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vRÉSUMÉ
Ce mémoire à pour objetif d'étudier le déplaement sismique des murs de refend retangulaires.
Pour atteindre et objetif nous avons fait l'étude de trois bâtiments qui ont des hauteurs respetives
de 21m, 42m et 63m. An de tenir ompte des aléas sismiques de l'Est et de l'Ouest du Canada les
bâtiments sont situés à Montréal et à Vanouver. Le système de résistane aux fores sismiques des
bâtiments est onstitué de deux murs de refends dutiles. Ces bâtiments ont été dimensionnés selon
les exigenes du CNBC 2005 et 2010 et selon les exigenes du ode de béton CSA A23.3-04. Dans
e projet seul les murs de refends seront onsidérés ave l'hypothèse selon laquelle ils reprennent la
totalité des harges sismiques et gravitaires.
La modélisation des murs s'est faite par éléments bres en utilisant les logiiels Opensees et Seismos-
trut. Les séismes hoisis pour les analyses non linéaires sont des séismes historiques de l'Amérique
du nord et les séismes artiiels générés par Atkinson. La alibration de es séismes a été faite sur les
spetres de dimensionnement de Montréal et de Vanouver en utilisant deux méthodes de alibration.
Nous avons eetué trois séries d'analyses. Une première série d'analyse non linéaires temporelle an
d'estimer le déplaement maximum et résiduels des murs de refend. Cette série d'analyses montre
que les déplaements maximums obtenus entre Opensees et Seismostrut sont quasiment les mêmes.
Les déplaements inter-étages obtenus ne dépassent pas les limites préonisées par CNBC2010 soit
2.5% de la longueur d'étage.
La deuxième série d'analyse onsiste à omparer les résultats des prols de déplaements obtenus
aux déplaements ibles determinés par des expressions simpliées.Une disussion des résultats
obtenus est presentée en fontion du type de bâtiment et de sa loalité Est versus Ouest. Cette
étude a montré que la méthode simpliée peut être appliquée pour les bâtiments pas trop élanés
en alternative à l'analyse non linéaire qui prend beauoup de temps et qui est éonomiquement
outeux.
La troisième série d'analyse série d'analyse qui onsiste à estimer le déplaement résiduel des séismes
en fontion des déplaements maximums. Cette série d'analyse nous montre en premier que les
logiiels utilisés ave la modélisation en élément bres donnent des déplaements résiduels très
diérents. En outre elle nous montre que le déplaement résiduel maximum peut être exprimé en
fontion du déplaement maximum par des équations de polynmes du premier degrés dépendant
du séisme et de la hauteur de murs.
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ABSTRACT
This projet aims to study the seismi displaement of reinfored retangular onrete shear walls.
Buildings with heights of 21 m, 42 m and 63 m, orresponding to 6, 12 and 18 storeys are onsidered.
For eah building, seismi resistane to lateral fores is provided two shear walls. To take aount of
the seismi hazards of both Eastern and Western Canada, the buildings were designed for Montreal
and Vanouver aording to reent editions of NBCC and CSA A23.3-04.
Two ber-element software pakages, OpenSees and Seismostrut, where used to perform the nonli-
near time history analysis of the onrete shear walls subjeted to simulated and historial ground
motions. The ground motions used were saled to math the target UHS at Montréal and Vanouver
as presribed by the CNBC 2010.
Nonlinear dynami analyses were mainly used to evaluate maximum and residual displaements of
the studied shear walls. The results of these analyses indiate that the maximum displaements
obtained from OpenSees and Seismostrut were nearly equivalent. In all ases, the interstorey drift
obtained did not exeed the interstorey drift limits reommended by CNBC2010. More variations
were found in the predited residual displaements by OpenSees and Seismostrut.
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Les séismes sont l'un des phénomènes naturels les plus désastreux, pouvant ébranler l'éonomie d'un
pays et auser la mort de milliers de personnes. Le séisme qui s'est produit en Haïti le 20 janvier
2010 en est une parfaite illustration. Ce séisme de magnitude 7.0 sur l'éhelle de Rihter a ausé
230 000 morts, 300 000 blessés et 1.2 millions de sans-abris, tout en réduisant à néant l'éonomie
du pays. Suite au séisme, l'organisation des premiers seours a été entravée par l'endommagement
et la destrution de la plupart des infrastrutures hospitalières, routières, et aéroportuaires, e qui
a ontribué à augmenter le nombre de vitimes. Cet événement souligne l'importane d'une bonne
oneption parasismique dans les zones à moyen et à haut risque sismique.
Dans plusieurs régions du monde, des reherhes poussées sont menées ontinuellement pour produire
des normes parasismiques très élaborées. Le Québe et le Canada ne font pas exeption omme en
témoigne le rihe historique de l'évolution des normes et règlements sismiques, ainsi que le nombre
important de herheurs et de laboratoires dans le domaine. Une telle ativité répond au fait que
la oneption parasismique dans es régions doit tenir ompte des partiularités de l'aléa sismique,
i.e. Est vs Ouest, et des règles de la pratique en vigueur.
1.2 Problématique
Les normes parasismiques atuelles préonisent des tehniques de oneption et de réhabilitation
des bâtiments se basant essentiellement sur l'estimation des fores et les déplaements. Pour des
raisons pratiques, es tehniques utilisent, la plupart du temps, des analyses linéaires élastiques. Les
déplaements sismiques des bâtiments sont évalués a posteriori pour vérier leur admissibilité. Une
bonne estimation des déplaements sismiques est don une étape importante d'une bonne onep-
tion parasismique. L'eet du omportement non-linéaire sur es déplaements doit notamment être
évalué. La méthode des éléments nis a longtemps onstitué l'outil de hoix pour eetuer des ana-
lyses dynamiques non-linéaires. Son appliation dans le as des strutures en béton armé requiert
ependant une grande expertise ouplée ave la disponibilité de apaités de aluls numériques im-
portantes. La modélisation par éléments de bre onstitue alors une alternative intéressante, mais
2qui demeure enore peu populaire hez les ingénieurs pratiiens.
1.3 Objetifs
Ce projet de reherhe a quatre objetifs prinipaux :
 Dimensionner six bâtiments ontreventés par des murs de refend retangulaires en béton armé
situé à l'est et à l'ouest du Canada selon les exigenes du CNBC 2010 ;
 Estimer les déplaements sismiques maximums et résiduels des murs de refend retangulaires
soumis à des séismes typiques de l'est et de l'ouest du Canada ;
 Évaluer la sensibilité des déplaements sismiques maximums et résiduels des murs de refend
retangulaires au type de modélisation numérique utilisée ;
 Estimer les déplaements maximums et résiduels obtenus numériquement ave eux estimés en
utilisant la méthode simpliée.
1.4 Méthodologie
La méthodologie adoptée dans le adre de e projet onsiste à :
 Dimensionner trois bâtiments de 6, 12 et 18 étages, ontreventés par des murs de refend en béton
armé, et situé à l'Est et à l'Ouest du Canada, selon le Code National de Bâtiment (CNB 2010)
et la norme de béton (CSA A23.3-04).
 Modéliser les murs de refend des bâtiments onçus ave des éléments multi-bres.
 Étudier les déplaements maximums des murs de refend sous l'eet des séismes historiques et
artiiels typiques de l'est et de l'ouest du Canada.
 Comparer les résultats des déplaements maximums obtenus numériquement aux préditions de
méthodes simpliées.
 Étudier les déplaements résiduels des murs de refend sous l'eet des séismes historiques et arti-
iels typiques de l'est et de l'ouest du Canada.
1.5 Plan du mémoire
Ce mémoire est organisé omme suit :
 Le premier hapitre présente l'introdution du ontexte du projet de reherhe, la problématique
3abordée, les objetifs prinipaux, et la méthodologie adoptée.
 Le deuxième hapitre est une revue de littérature qui traite essentiellement : (i) de la oneption
parasismique selon les exigenes du Code National du Bâtiment au Canada (CNBC 2010) et de
la norme de béton CSA A23.3-04, (ii) des logiiels Seismostrut et Opensees utilisés dans le adre
de e projet, et (iii) des méthodes simpliées prédisant les déplaements.
 Le troisième hapitre présente la oneption de six murs de refend situés à l'est et à l'ouest du
Canada selon les exigenes du CNBC 2005 et 2010.
 Le quatrième hapitre explique les diérentes étapes de la modélisation des murs de refend en
utilisant les logiiels Seismostrut et Opensees.
 Le inquième hapitre traite de la séletion et de l'ajustement des séismes historiques et artiiels
utilisés pour les analyses sismiques des murs de refend situés à l'est et l'ouest du Canada.
 Le sixième hapitre présente les déplaements maximums obtenus sous l'eet des séismes histo-
riques et artiiels et les omparaisons ave les résultats des méthodes simpliées.
 Le hapitre sept traite des déplaements résiduels obtenus sous l'eet des séismes historiques et
artiiel et l'estimation de es déplaements en fontion des déplaements maximums.




Dans e hapitre, nous aborderons des points essentiels à la ompréhension de e projet. Première-
ment, nous rappellerons l'essentiel de la oneption parasismique selon le Code National du Bâtiment
du Canada (CNBC 2010). La oneption des strutures en béton armé selon le CSA A23.3-04 y sera
aussi exposée brièvement. Suivra une desription des diérentes tehniques de disrétisation par élé-
ment bres utilisées dans le adre de e projet. Une dernière partie abordera l'estimation simpliée
des prols de déplaement des murs de refend.
2.2 Coneption parasismique selon le CNBC 2010
Les leçons tirées des séismes réents et l'état d'avanement de la reherhe dans le domaine para-
sismique soulèvent toujours des questions relatives à la prise en ompte de ertains omportements
des strutures. Cette évolution se traduit par l'apparition régulière de nouvelles éditions des odes
et normes parasismiques en vue d'améliorer ontinuellement la protetion des vies et des biens.
La 13éme édition du Code National du Bâtiment du Canada est apparue en 2010 pour remplaer
l'édition de 2005. Plusieurs modiations ont été notées en omparant le CNBC 2010 et elui de
2005, partiulièrement dans le hapitre 4 qui aborde de la oneption parasismique.
2.2.1 Objetifs et exigenes du CNBC 2010
En omparaison ave l'édition de 2005, la nouvelle édition du CNBC renferme plusieurs modiations
tehniques tenant ompte des nombreux progrès tehnologiques et des préoupations relatives à la
séurité. L'objetif du CNBC 2010 en matière de oneption parasismique est de protéger la vie et
d'assurer la séurité des oupants du bâtiment et du publi lorsque le bâtiment est soumis à des
seousses de fortes intensités. Les exigenes générales du CNBC 2010 dans le domaine parasismique
se résument au fait que les fores d'inerties induites par un séisme doivent être transférées au sol.
Le système de résistane aux fores sismiques (SRFS) doit alors être lairement déni pour haque
type de struture. Le SRFS doit être onçu de façon à résister à 100% des harges et des eets dus
5aux séismes. Les éléments d'ossature qui ne font pas parti des SRFS doivent avoir un omportement
élastique ou avoir une apaité non linéaire susante pour soutenir les harges gravitaires lorsqu'ils
subissent des déformations produites par le séisme.
2.2.2 Méthode de aluls sismiques autorisés par le CNBC 2010
Le CNBC 2010 autorise deux types de aluls pour les fores latérales : la méthode statique équiva-
lente et la méthode dynamique. Il suggère ependant d'eetuer une analyse dynamique par défaut.
2.2.2.1 Méthode statique équivalente
La méthode d'analyse statique équivalente peut être eetuée si la struture répond à l'une des
onditions suivantes :
 La valeur de IEFaSa(0.2) est inférieure à 0,35.
 Il s'agit d'une struture régulière dont la hauteur est inférieure à 60 m et dont la période latérale du
mode fondamental, Ta est inférieure à 2 s dans haune des deux diretions orthogonales dénies
à l'artile 4.1.8.8 du ode.
 La struture présente une irrégularité de type 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 8, onformément au tableau
4.1.8.6, dont la hauteur est inférieure à 20 m et dont la période latérale du mode fondamental,
Ta est inférieure à 0,5 s dans haune des deux diretions orthogonales.
Pour les strutures satisfaisant aux onditions éluidées préédemment, la fore sismique minimale
latérale est alulée par l'équation suivante :




où S(Ta) est l'aélération spetrale de alul, Mv est le fateur qui tient en ompte de l'eet du
mode supérieur sur le isaillement à la base et qui est déni au paragraphe 4.1.8.11.5, IE est le
oeient de priorité parasismique de l'ouvrage dérit au paragraphe 4.1.8.5.1 du CNBC 2010, W
est le poids sismique de la struture, les oeients Rd et R0 représentent respetivement le fateur
de modiation de fore lié à la dutilité reétant la apaité d'une struture à disperser l'énergie
dans la domaine non linéaire et le fateur de modiation de fore lié à la struture tenant ompte
de la résistane en réserve d'une struture dont la oneption satisfait aux présentes dispositions.
6Les valeurs de Mv fournies par le CNBC 2010 omparées à elles de 2005 ont été modiées omme
le montrent les tableaux 2.1 et 2.2.















Cette limite provient du fait qu'il existe une inertitude onernant les valeurs des aélérations
spetrales pour les périodes longues.
Dans le as d'un SRFS où la valeur de Rd est égale ou supérieure à 1,5, il n'est pas néessaire que










Tableau 2.1 Coeient Mv de modes supérieurs selon CNBC 2005.
Emplaement SRFS Mv si Mv si
du site Ta ≤ 1.0s Ta ≥ 2.0s
Sa(0.2)/Sa(2.0) < 8.0 Murs 1.0 1.2
(Ouest Canadien)
Sa(0.2)/Sa(2.0) ≥ 8.0 Murs 1.0 2.5
(Est Canadien)
7Tableau 2.2 Coeient Mv de modes supérieur selon CNBC 2010.
Emplaement SRFS Mv si Mv si Mv si
du site Ta ≤ 1.0s Ta = 2.0s Ta ≥ 2.0s
Sa(0.2)/Sa(2.0) < 8.0 Murs 1.0 1.2 1.6
(Ouest Canadien)
Sa(0.2)/Sa(2.0) ≥ 8.0 Murs 1.0 2.2 3.0
(Est anadien)
Le CBNC 2010 exige une interpolation linéaire pour obtenir les valeurs de Mv pour les périodes
omprises entre 1 s et 2 s sur le produit de S(Ta)Mv omme l'exige aussi le CNBC 2005. Le CBNC
2010 exige une autre interpolation pour les périodes omprises entre 2 s et 4 s qui ne gure pas
dans le CNBC 2005, ar e dernier onsidère que Mv est égale à Mv(2.0 s) pour toutes les périodes
supérieures ou égales à 2 s.
La période du mode fondamental Ta dans la diretion onsidérée est alulée par la méthode empi-
rique à l'aide de l'équation [2.5℄ pour les bâtiments ayant pour SRFS des murs de refends en béton
armé. D'autres méthodes de alul des strutures peuvent être utilisées pour déterminer la période
fondamentale des bâtiments en fontion de la masse et de la rigidité du système, ependant pour
les murs de refend, on doit avoir Ta ≤ 2T
(empirique)
a , où




où hn orrespond à la hauteur du bâtiment.





8La fore sismique latérale totale V doit être distribuée en prenant ompte de l'inuene des modes
supérieurs par la harge Ft appliquée au sommet du bâtiment. Cette harge est égale à 0, 07×Ta×V ,
sans être supérieure à 0.25V , et Ft peut être onsidéré omme nul si Ta n'est pas supérieur à 0,7 s.
Le reste de la fore, V −Ft doit être répartie sur toute la hauteur du bâtiment, y ompris le dernier
niveau selon l'équation [2.7℄. Cette distribution triangulaire reète l'hypothèse selon laquelle la fore
sismique latérale totale V doit être distribuée en prenant ompte de l'inuene des modes supérieurs
par la harge Ft appliquée au sommet du bâtiment. Cette harge est égale à 0.07Ta V , sans être
supérieure à 0.25V , et Ft peut être onsidéré omme nul si Ta n'est pas supérieur à 0,7 s ; le reste
de la fore, V − Ft doit être répartie sur toute la hauteur du bâtiment, y ompris le dernier niveau
selon l'équation [2.7℄. Cette distribution triangulaire reète l'hypothèse selon laquelle le premier
mode domine la réponse.le premier mode domine la réponse.




où Wx est le poids sismique alulé par étage hi, hn et hx représente la hauteur des niveaux i, n ou
x respetivement par rapport à la base de la struture.
La struture doit être alulée de façon à résister aux eets de renversement ausés par les fores
sismiques déterminées. Le moment de renversement au niveau x, Mx doit être alulé à l'aide des
équations [2.8℄ et [2.9℄ :
Jx = 1.0 si hx ≥ 0.6hx (2.8)
Jx = J + (1− J)(hx/0.6hn si hx < 0.6 (2.9)
où J représente le oeient de rédution du moment de renversement à la base onformément au
tableau 4.1.8.11. Lors du alul de la struture, il faut tenir ompte des eets de torsion ombinés
aux eets des fores ausés par des moments de torsion engendrés par une exentriité entre les
entres de gravité, la résistane et l'ampliation dynamique ; ou des moments de torsion ausés par
des exentriités aidentelles. Pour établir la sensibilité aux torsions, il faut aluler le rapport de
Bx pour haque niveau x à l'aide de la formule suivante, et e, de façon indépendante pour haque





où δmax est le déplaement maximum de l'étage aux extrémités de la struture, au niveau x dans
la diretion du séisme, produit par les fores statiques équivalentes agissant à une distane de
±0,10Dfnx du entre de gravité de haque planher ; δmin est le déplaement moyen aux extrémités
de la struture, au niveau x, produit par les fores susmentionnées ; et B représente la valeur maxi-
male de Bx dans les deux diretions orthogonales, sauf qu'il n'est pas néessaire de tenir ompte
de la valeur de Bx pour les onstrutions hors toit d'un étage dont le poids est inférieur à 10% du
poids du niveau du dessous. Les eets de torsion sont pris en ompte omme suit :
Tx = Fx(ex + 0.1Dnx) (2.11)
Tx = Fx(ex − 0.1Dnx) (2.12)
où Fx est la fore latérale à haque niveau dérite préédemment par l'équation [2.7℄. Dnx est
la dimension en plan du bâtiment au niveau x perpendiulaire à la diretion de la harge sismique
onsidérée, ex représente la distane mesurée perpendiulairement à la diretion de la fore sismique
entre le entre de gravité et le entre de rigidité au niveau onsidéré.
Pour un bâtiment où B > 1.7, le CNBC 2010 exige la méthode d'analyse dynamique dérite à
l'artile 4.1.8.12.
2.2.2.2 Méthode dynamique
Le CNBC 2010 suggère de faire une analyse dynamique par défaut. La méthode d'analyse dynamique
utilisée doit être soit une analyse dynamique linéaire selon la méthode modale du spetre de réponse
ou la méthode temporelle linéaire par intégration numérique, utilisant un modèle de struture qui
satisfait aux exigenes du ode ; soit une analyse dynamique non linéaire. Cependant l'analyse
linéaire selon la méthode spetrale est privilégiée. Les valeurs de l'aélération spetrale utilisées
lors de l'analyse modale du spetre de réponse sont les valeurs de l'aélération spetrale de réponse
de alul, S(T), dérites au paragraphe 4.1.8.4.6 du ode. Les valeurs temporelles des mouvements du
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sol utilisées lors de l'analyse temporelle linéaire par intégration numérique doivent être ompatibles
ave un spetre de réponse obtenu à partir des valeurs de l'aélération spetrale de réponse de
alul, S(T). An d'obtenir la valeur du isaillement à la base,Vd il faut multiplier le isaillement
élastique à la base,Ve, alulé à l'aide de l'analyse dynamique linéaire, par le oeient de risque,
IE , puis diviser le résultat par RdRo. Si le isaillement à la base,Vd obtenu est inférieur à 80 V, on
onsidère que Vd est égal à 0,8V sauf pour les strutures de forme irrégulière qui néessitent une
analyse dynamique onformément aux exigenes du ode. Dans le as des strutures irrégulières Vd
est pris égal à V s'il est inférieur à 100% de V . Les eets des moments de torsion aidentels qui se
produisent en même temps que les fores sismiques latérales qui en sont la ause doivent être prises
en ompte à l'aide de l'une des deux méthodes suivantes : la première est basée sur une approhe
statique et la seonde obtenue à l'aide de l'analyse dynamique. Si la valeur de B, est inférieure à
1.7, il est permis d'utiliser une analyse dynamique tridimensionnelle où les entres de gravité sont
déalés d'une distane de −0, 05Dnx et +0, 05Dnx. Les plus grandes déformations entre étages à
n'importe quel niveau, basées sur les déformations latérales, doivent être limitées à 0, 01hs pour les
bâtiments de protetion ivile, à 0, 02hs pour les éoles et à 0, 025hs pour tous les autres bâtiments,
où hs est la hauteur entre étages suessifs
2.2.3 Coneption parasismique des strutures en béton armé selon le CSA A23.3-04
La oneption parasismique des strutures en béton armé selon le ode de béton, est basée sur le
onepte de dimensionnent par apaité omme l'exige le CNBC 2010 et onformément à la lause
21 du CSA A23.3-04. Pour un mur de refend dutile ave Rd vaut 3.5 qui fait parti du SRFS sans
irrégularité de type 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, le dimensionnement est basée sur l'hypothèse selon laquelle une
rotule plastique va se former à la base du mur. Le reste du mur au-dessus de la rotule plastique doit
être dimensionné de façon à rester dans le domaine élastique. Ainsi le mur doit avoir une dutilité
susante et une rigidité susante pour permettre des déplaements dans le domaine non-linéaire.
Pour les murs de refends dutiles, la hauteur de la zone de rotule plastique doit être au moins égale
à 1.5 fois la longueur du mur le plus long du SFRS. Les diérentes étapes du dimensionnement des
strutures en béton armé seront dérites dans le troisième hapitre.
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2.3 Logiiels d'éléments nis utilisés pour e projet
2.3.1 Seismostrut
Seismostrut est un logiiel d'éléments nis qui permet de faire des analyses sous solliitations sta-
tiques et dynamiques de strutures, en tenant ompte à la fois de la non-linéarité géométrique et
de la non-linéarité due aux matériaux. Plusieurs types de matériaux peuvent être dénis : béton,
aier, matériaux omposites, alliages super-élastiques. Seismostrut permet de faire des analyses
3D ave une grande variété de setion de bétons, d'aiers et de setions omposites prédénies.
Ave une interfae visuelle, auun hier d'entrée, de sripts de programmation ne sont néessaires
ontrairement à d'autres logiiels omme Opensees ou Ruaumoko. Seismostrut s'intègre omplète-
ment ave l'environnement de Windows. Les données d'entrées peuvent être réés dans un tableur
omme Mirosoft Exel, et être ollées sur les tableaux d'entrées de Seismostrut, pour failiter le
prétraitement. À l'inverse, toutes les informations visibles dans l'interfae graphique de Seismostrut
peuvent être opiées à des appliations externes (par exemple à des programmes de traitement de
texte, omme Mirosoft Word), y ompris les données d'entrée et de sortie. Sept types d'analyses
peuvent être eetuées sur Seismostrut parmi lesquelles l'analyse modale et l'analyse dynamique
dans le domaine du temps. Seismostrut possède la apaité de diviser de manière eae l'inré-
ment de hargement, à haque fois que se posent les problèmes de onvergene. Les ssurations, ainsi
que la plastiation de la struture peuvent être observées à partir des ourbes d'hystérésis. Pour
les analyses non-linéaires il est possible de disrétiser la setion en élément multibre permettant
d'avoir une réponse plus préise tout au long de l'élément. Contrairement à Opensees, Seismostrut
n'est pas un logiiel gratuit " open-soure ", ependant une liene aadémique peut être obtenue
gratuitement par le bais de Seismosoft " earthquake engineering software solutions " sur le site
http :www.seismosoft.om
2.3.2 Opensees
Opensees est un logiiel d'élément nis gratuit qui permet de faire diérentes sortes d'analyses par
éléments nis pour les appliations en génie parasismique, réé par le Pai Earthquake Enginee-
ring Researh (PEER). An de se démarquer des méthodes traditionnelles utilisées dans les logiiels
d'analyses des strutures, le PEER a entrepris une nouvelle approhe par l'élaboration d'un logiiel
gratuit " open-soure ", orienté dans l'analyse des adres. Opensees permet de faire la modélisation,
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ainsi que l'analyse omplète des strutures. Il ore une gamme importante de types de matériaux,
d'éléments, et d'algorithme. Opensees ne dispose pas d'interfae visuelle à la diérene de Seis-
mostrut. Les données sont érites dans le sript Tl qui est le langage de programmation utilisé.
Opensees permet d'eetuer une analyse temporelle sous harges dynamique et statique pour dérire
le omportement des matériaux non-linéaires omme Seismostrut. La setion de l'élément peut être
dénie omme élastique, uni-axiale, multibres, il peut aussi être déni omme une membrane élas-
tique. Les ommandes " path " et " layer " qui permettent respetivement de disrétiser la setion
en petite surfae et d'ajouter des barres de renforement sont néessaires pour la disrétisation
de la setion en élément multibre. Il permet aussi de modéliser les strutures ave des éléments
de liens non linéaires, 'est-à-dire un modèle ou l'inélastiité est représentée qu'aux extrémités :
modèle onentré ou modèle barre. L'un des objetifs majeurs du logiiel Opensees est de fournir
une programmation onviviale pour les herheurs et les ingénieurs an qu'ils puissent traiter les
problèmes omplexes dans un délai adéquat. Le ode soure est disponible sur le site d'Opensees :
www.opensees.berkeley.edu
2.4 Modèle d'élément nis pour l'analyse non linéaire d'ossature en béton armé
L'inélastiité distribuée partiulièrement, les éléments bres sont de plus en plus utilisés par les her-
heurs et les ingénieurs. Ce type de modélisation onsiste à disrétiser la setion en plusieurs petites
setions élémentaires appelées bres. Contrairement au modèle onentré ou modèle Bar qui repré-
sente le omportement exionnel de la struture par des éléments poteau-poutre ave l'inélastiité
onentrée à haque extrémité, e qui simplie onsidérablement les aluls numériques. Cependant,
le fait de limiter la plastiité qu'aux extrémités est très approximatif, mais il est oneptuellement
simple et produit une matrie de rigidité onise e qui simplie le alul. Le modèle distribué est
plus avantageux pour l'analyse d'ossature en béton armé ar il permet une bonne répartition du
omportement non linéaire sur toute la struture d'où une très bonne estimation de la déformation
sans la néessité d'étalonner.
2.4.1 Le modèle Bar
Le modèle Bar onsiste à onsidérer le omportement exionnel de la struture par des éléments
poteau-poutre ayant un omportement élastique sauf aux extrémités ou des rotules plastiques sont
onsidérées. L'inélastiité aux extrémités est représentée par deux ressorts pré-alibrés selon la loi
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de omportement. L'hypothèse générale de e modèle est que sous exitation sismique les ossatures
en béton armé présentent des zones de rotules plastiques onentrées aux extrémités des poutres et
des olonnes. Depuis l'apparition du premier modèle, plusieurs autres modèles ont été développés
prenant en ompte plusieurs paramètres omme l'interation entre la fore axiale et le moment de
exion bi-axiale dans le béton armée Lai et al (1984). Bien que le modèle Bar soit simple d'utilisation
ave un temps de alul moins oûteux, les modèles proposés jusqu'à aujourd'hui montrent plusieurs
limites pour une bonne estimation du omportement ontrainte-déformation des setions en béton
armé. Les prinipales limites du modèle Bar sont : l'inapaité de prendre en ompte l'extension
progressive de la plastiité dans la struture en fontion de l'historique du hargement. En outre le
modèle Bar ne prend pas en ompte l'érouissage du béton étant donné que l'inélastiité est limitée
qu'aux extrémités.
2.4.2 Le modèle Mur ou distribué
Le modèle distribué ou modèle Mur, ne limite pas le omportement non linéaire dans les zones de ro-
tules plastiques. L'inélastiité est dénie sur tout au long de la setion transversale, et segmentée en
un nombre spéique de petites setions élémentaires. Le omportement inélastique de la struture
est ensuite obtenu par la somme des intégrations de haque setion élémentaire. Ainsi, l'endroit
où l'inélastiité peut se produire n'est pas prédéni, et est don plus représentatif de la réalité.
Cependant, e type de modélisation demande un temps de alul plus important et requiert une
apaité signiative de mémoire. La réponse du omportement transversal est obtenue en ranant
les mailles de disrétisation en domaines relativement petits qui suivent un modèle de omportement
élastique uni-axiale. Cette approhe est souvent désignée omme le modèle bre, et il ne néessite
auune alibration. Cei est un avantage indéniable par rapport aux modèles Bar ar il réduit le
nombre d'hypothèses semi-empiriques à prendre lors de la oneption. Néanmoins, l'utilisation d'un
omportement élastique uni-axiale ontrainte-déformation néessite ertains paramètres qui ne sont
pas entièrement prédéterminés.
La modélisation par bre onstitue la formule la plus avanée et utilisée dans les modèles de non-
linéarité distribués. Le onept derrière le modèle bre est assez simple : La setion est subdivisée en
plusieurs bres pas néessairement de même surfae et les ontraintes sont intégrées sur la setion
transversale pour obtenir la résultante des ontraintes tels que la fore ou le moment. Le modèle bre
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est basée sur l'hypothèse de (Hooke, 1678 ; Bernoulli, 1705 ; Navier, 1826) selon laquelle "les setions
planes restent planes même après déformation" qui est la base de la théorie des poutres dans l'analyse
transversale des setions en béton. Bien que les relations onstitutives sont généralement dénies
omme uni-axiale, les états de ontraintes multiaxiales tels que eux dus aux eets de onnement
peuvent être inlus, en augmentant la résistane du béton et en modiant la réponse " post-peak "
du béton. La ssuration du béton est généralement prise en ompte. Cependant, la ssuration est
onsidérée omme normale à l'axe de la membrure en raison de l'hypothèse de la setion plane. Le
voilement loal des omposants d'aier et de ontraintes initiales résultant de harges ou des eets
thermiques peuvent être inlus. Il existe deux types de formulations d'éléments nis souvent utilisées
pour modéliser des éléments distribués plus partiulièrement les éléments bres : un modèle basé
sur la rigidité de la struture (basée sur la formulation des déplaements) et un modèle utilisant la
exibilité (basée sur la formulation de la fore).
Fig. 2.1 Modélisation par élément bre (Seismostrut 2011)
La formulation basée sur le déplaement ou (DB) applique un hamp de déplaement en utilisant
des fontions de forme de déplaement, par exemple une ourbure variant linéairement tout au long
de l'élément en respetant la ompatibilité par le hoix des déplaements aux n÷oeuds. Ainsi l'ap-
pliation du prinipe des déplaements virtuels permet d'obtenir les fores. La formulation basée sur
la fore (FB) applique un hamp de fore en imposant une variation linéaire du moment. L'appli-
ation du prinipe des fores virtuelles permet d'obtenir les déplaements. Dans le domaine linéaire
élastique, les deux formulations donnent des résultats identiques, à ondition que seules les fores
nodales agissent sur l'élément. Par ontre, en as d'inélastiité du matériau, la formulation utilisant
le déplaement ne reproduit pas la forme réelle de la déformée puisque le hamp de ourbure peut
souvent être fortement non linéaires.
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2.5 Évaluation du déplaement résiduel des strutures
L'estimation des déplaements résiduels est très importante an d'estimer la vulnérabilité des stru-
tures à la n des séismes et pour assurer la séurité des oupants lors des répliques sismiques. Des
études ont fait l'objet de publiations portant sur l'estimation du déplaement résiduel maximum
des séismes. La première publiation a été faite par par Newmark et Riddell (1970), Cristopoulos et
al. (2003). Après plusieurs publiations ont suivis : ,Yazgan and Dazio (2011),Won et Sarah (2010)
et... La majeure partie de es études a onlu que l'estimation des déplaements résiduels dépend
de plusieurs paramètres omme le modèle de disrétisation, du séisme, le type de sol et...Même
si es études donnent beauoup d'informations les modèles d'hystérésis utilisés an de prédire les
déplaements résiduels sont inapables de faire une bonne prédition de la réponse.Ces études ont
été faites sur des piles de ponts. Pour l'estimation des déplaements résiduels des murs de refends
il existe peu d'artiles qui traitent de e sujet. La gure i-dessous nous montre l'eet des dépla-
ements résiduels sur des bâtiments. Ces eets peuvent rendre les strutures inutilisables après le
séisme omme s'était le as après le séisme de Loma Prieta en 1989.
2.6 La méthode basée sur l'évaluation direte du déplaement
La méthodes de oneption basées sur la performane sismiques ont émergées depuis quelques années
omme méthodes alternatives à elles plus onventionnelles préonisées par les normes sismiques.
L'optique derrière de telles méthodes est de relier plusieurs niveaux d'aléas sismiques à de perfor-
manes struturales. L'étude des méthodes simpliées n'étant pas le but de e projet nous nous
ontenterons d'étudier seulement l'évaluation des déplaements maximums selon la méthode basée
sur l'évaluation direte du déplaement. Elle se aratérisée par l'utilisation d'un prol de déplae-
ment ible prédénie. Ainsi le déplaement latéral ∆i a haque étage i est dénie omme étant la
somme du déplaement élastique ∆i,e et du déplaement inélastique ∆i,p.
∆i = ∆i,e +∆i,p (2.13)
Le déplaement élastique du mur au sommet et la rotation élastique au sommet valent :






Le déplaement plastique latéral vaut :




où θp est la rotation plastique, lp la longueur de la rotule plastique. θp est égale à la limite inélastique


















où φy est la ourbure plastique du mur, hw est la hauteur du mur, hi est le hauteur d'étage et θn














Ce hapitre nous a permis de prendre onnaissane des exigenes du CBNC 2010 onernant le
dimensionnement parasismique des murs de refends. Il nous a aussi permis de disuter de la modé-




DIMENSIONNEMENT SELON LE CNBC 2005 ET LE CNBC 2010
L'objetif prinipal de e hapitre est de déterminer la résistane des murs de isaillement dutile
en béton, utilisé omme Système de Résistane aux Fores Sismiques (SRFS) dans la diretion
d'appliation de la fore pour trois immeubles qui se situent à Montréal et à Vanouver, onçus selon
la norme CSA A23.3-10. Nous allons ommener par dérire les diérents modèles de bâtiments
étudiés ayant omme SFRS des murs de refend, puis faire leur dimensionnement selon le CNBC
2010 en omparaison ave le CNBC 2005. Pour e faire, nous avons eetué le alul des harges
sismiques et gravitaires puis appliqué la méthode de alul statique équivalente et dynamique selon
les exigenes énonées préédemment, avant de proéder au dimensionnement en onformité ave le
ode de béton. Il est important de noter que le dimensionnement des aiers de renforement selon
le CNBC 2005 pour tous les modèles de bâtiments est tiré de Alexievia (2007) pour des raisons qui
seront expliquées dans e qui suit.
3.1 Desriptions des bâtiments étudiés
Les bâtiments étudiés ont déjà fait l'objet d'une étude de Krasimira 2007. Les trois bâtiments étudiés
dans e projet font oes de bureaux, et sont des adres en béton armé ave la même superie
par étage et des murs de refend dutiles omme (SRFS) omme le montre la gure [3.1.a)℄. Les
trois bâtiments ont des longueurs diérentes de 21 m, 42 m et 63 m orrespondant respetivement
aux bâtiments B6 (6 étages), B12 (12 étages) et B18 (18 étages) voir gure [3.1.b)℄. Les fondations
ne sont pas prises en ompte dans ette étude. Nous avons supposé que le Système de Reprise
des Fores Sismiques à une fondation adéquate pour transmettre les fores induites par le séisme
au sol. Le plan d'étage typique des trois bâtiments se ompose de deux baies de 9 m de bureau
et d'une baie entrale de 6 m dans le sens longitudinal NS servant de orridor. La résistane aux
fores latérales dans ette diretion est assurée par quatre ossatures en béton situé après haque
baie. Dans la diretion transversale la résistane aux fores latérales est assurée par huit adres en
béton armé et deux murs de refend en béton armé. La superie du planher pour haque étage est
égale à 24.5× 42.5 = 1041.25m2. Les strutures sont symétriques dans la diretion longitudinale et
transversale. La résistane en ompression du béton est de fc 30 MPa et la limite élastique du béton
fy vaut 400 MPa. Les trois bâtiments sont loalisés à Montréal, Québe et à Vanouver, British
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Fig. 3.1 Bâtiments étudiés : a) Plan d'étage b) Élévation
Columbia pour tenir ompte respetivement des aléas sismiques de l'est et de l`ouest du Canada.
La dalle de planher a une épaisseur de 110 mm dans le sens transversal, et est soutenue par des
poutres dans le sens longitudinal. Les poutres prinipales font partie du système de résistane au
moment s'étendant le long de la grille A, B, C et D dans le sens longitudinal. Toutes les autres
poutres dans les deux diretions sont désignées omme des poutres seondaires. Les dimensions des
poutres primaires et seondaires, ainsi que des olonnes extérieures et intérieures pour haun des
trois bâtiments sont répertoriées dans le tableau 3.1 Les eets du vent ne sont pas inlus dans la
présente étude. Comme l'exige le CNBC 2005 et 2010 et les trois bâtiments sont dimensions selon les
ombinaisons de harges suivantes : les harges prinipales 1,0 D + 1,0 E, et les harges prinipales
et d'aompagnement.
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Tableau 3.1 Dimensions des olonnes et des poutres étudiées.
Colonnes Poutres
Extérieur Intérieur Primaire Seondaire
Bâtiment Niveau (mm) (mm) (mm) (mm)
B6 1−6 500×500 550×550 400×550 300×350
B12 7−12 500×500 550×550 400×550 300×350
1−6 500×500 600×600 400×600 300×350
B18 13−18 500×500 550×550 400×550 300×350
11−12 500×500 600×600 400×550 300×350
1−10 500×500 600×600 400×600 300×350
Fig. 3.2 Bâtiment B6 ave les olonnes et les poutres
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3.2 Charges gravitaires
Les harges mortes et vives qui agissent sur les trois bâtiments sont déterminérs selon le CNBC
2010. Selon le CNBC 2010 de même que elui de 2005, pour les bâtiments servant de bureaux une
harge de 4.8 kN/m
2
doit être appliquée au premier étage et au sous-sol. Pour les étages au-dessus
du premier étage, la harge à appliquer est de 2.4 kN/m
2
sauf pour le orridor de 6m ou une harge
de 4.8 kN/m
2
est appliquée pour tous les étages. Des harges additionnelles de 0.5 kPa étant les
harges des équipements et de matériaux stokés sont rajoutées sur le planher de tous les niveaux.
Une harge morte de 1 kN/m
2
est aussi rajoutée à la dalle du toit pour tenir ompte de l'isolation
ou d'autres spéiités arhiteturales. Les harges dues à la neige au toit et d'aumulation de




















est le oeient de risque due à la neige
 S
s
est la harge de neige au sol suseptible d'être dépassée ou égalée une fois par 50 ans déterminée
onformément à la sous-setion 1.1.3 du ode
 C
b
est le oeient de harge de neige sur le toit
 C
w
est le oeient d'expositions au vent
 C
s
est le oeient de pente
 C
a
le oeient de forme
 S
r
est la harge orrespondante due à la pluie suseptible d'être égalée ou dépassée une fois par
50 ans. S
r
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Selon le tableau C-2 de l'annexe C, selon la loalisation des bâtiments Ss et Sr valent :
Montréal : S
s





= 1.8 kPa ; S
r
= 0.2 kPa
Ainsi, les harges de neige pour es deux sites sont égales à :
Montréal : S = 1× [2.6× (0.8 × 1× 1× 1) + 0.4] = 2.48 kN/m2
Vanouver : S = 1× [1.8× (0.8 × 1× 1× 1) + 0.2] = 1.64 kN/m2
Les harges gravitaires transmises à haque mur sont alulées en onsidérant les ombinaisons de
harges suivantes : une ombinaison de 100% de harge permanente + 50% de harge vive pour
tous les niveaux et une ombinaison de 100% de harge morte et + 25% de harge de neige au
toit. Selon l'artile 1.1.5.9 du ode les harges de neige sont réduites par le oeient de rédution





tributaire est supérieure à 20m2.
Ainsi les fores gravitaires alulées pour haque bâtiment selon le site sont appliquées au entre de
masse des bâtiments étudiés. Les harges gravitaires obtenues entre le CNBC 2010 et elui de 2005
sont identiques.
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Tableau 3.2 Charges gravitaires transmises au mur de refend, bâtiment B6.
Montréal Vanouver
Charge Charge Charge Charge Charge















Niv (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
6 423 123 453 81 443
5 391 148 919 148 909
4 391 148 1384 148 1374
3 391 148 1849 148 1839
2 391 148 2314 148 2304
1 391 148 2779 148 2769
3.3 Poids sismiques
Pour ette étude nous avons supposé que le SFRS est seulement onstitué des murs de refend dans
la diretion d'appliation de la fore sismique. Les olonnes et les poutres sont supposées résister
seulement aux fores gravitaires. Les harges sismiques induites par la omposante horizontale et
vertiale du séisme appliquée dans la diretion N-S, sont supportées que par les deux murs de refend.
La moitié de ette harge est aetée à haque mur. Pour le alul du poids sismique nous obtenons
les mêmes résultats pour le CNBC 2010 et 2005 étant donné que auun hangement n'a été apporté
sur le nouveau ode onernant ette partie.
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Tableau 3.3 Poids sismiques transmis au mur de refend, bâtiment B6.
Montréal Vanouver
Charge Charge Charge Charge harge















Niv (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
6 6671 2582 7313 1708 7098
5 6151 − 13856 − 13637
4 6151 − 20395 − 20176
3 6151 − 26934 − 26715
2 6151 − 33473 − 33255
1 6151 − 40012 − 39794
3.4 Aélération spetrale de alul
L'aélération maximale au sol et les valeurs de la réponse spetrale de l'aélération ave un amor-
tissement de 5% des onditions de référene du sol Sa(T ) pour des périodes T de 0.2, 0.5, 1, 2
seondes est basée sur une probabilité de dépassement de 2% en 50 ans et une période de retour de
2500 ans doit être déterminée onformément à la sous-setion 2.1.3. Le oeient d'aélération Fa,
et le oeient de vitesse Fv doivent être déterminés selon l'emplaement du site selon le Tableau
4.1.8.4.B et 4.1.8.4.C du ode. Une interpolation est exigée pour les valeurs de Sa(0.2) et Sa(1.0).
La valeur Sa(T ) est obtenue à l'aide d'une interpolation linéaire des valeurs intermédiaire de T qui
est la période fondamentale de notre bâtiment.
S(T) = FaSa(0, 2) si T ≤ 0, 2s
= FvSa(0, 5) ou FaSa(0, 2), soit la plus petite valeur si T = 0,5 s
= FvSa(1, 0) si T = 1,0 s
= FvSa(2, 0) si T = 2,0 s
= FvSa(2, 0)/2 si T ≥ 4, 0s
Comme nous l'avons indiqué préédemment les loalisations des bâtiments pour ette étude sont
Montréal et Vanouver. Les valeurs de l'aélération spetrale de la ville de Montréal ont subi des
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modiations dans le CNBC 2010 omparé à elui de 2005 voir tableaux 3.8 et 3.9. Les gures [3.3℄
et [3.4℄ montrent une omparaison des valeurs de S(T) entre le ode 2005 et elui de 2010 pour les
deux sites. Pour l'édition 2010 du ode les valeurs de risque sismique ont été mises en jour. Le ode
de 2005, donne une bonne approximation dans les zones à risque élevé, l'approximation de ourte
période fournie était plutt prudente pour les zones à risque faible, mais non elle de longue période.
Dans le CNBC 2010, les valeurs de l'aélération maximale au sol et les valeurs spetrales pour les
périodes ourtes ont diminué, alors que les valeurs pour les périodes longues ont augmenté dans les
zones de l'est, du entre, et de nord-est (Voir CNBC 2010).
Tableau 3.4 Valeurs du spetres de Montréal et Vanouver 2010.
Sa(0.2) Sa(0.5) Sa(1.0) Sa(2.0)
Loalisation (g) (g) (g) (g)
Montréal 0.640 0.310 0.140 0.048
Vanouver 0.940 0.640 0.330 0.170
Tableau 3.5 Valeurs du Spetres de Montréal et Vanouver 2005.
Sa(0.2) Sa(0.5) Sa(1.0) Sa(2.0)
Loalisation (g) (g) (g) (g)
Montréal 0.690 0.340 0.140 0.048
























































Fig. 3.4 Spetres de dimensionnement de Vanouver 2005 vs 2010
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3.5 Calul de la fore sismique latérale
L'analyse modale des trois bâtiments a été faite ave les logiiels d'éléments nis ETABS et Seismos-
trut, les modes fondamentales obtenues entre es deux logiiels sont très prohes omme l'indique le
tableau 2.9. La période méanique des trois bâtiments étant supérieure à 2 fois la période empirique
Taempirique alulée ave l'équation [2.4℄, dans e as de gure Ta = 2.0 × Taempirique , les valeurs
des périodes fondamentales pour le alul de l'aélération spetrale de alul des bâtiments sont
présentés dans le tableau 3.10.
Tableau 3.6 Périodes de vibrations .
Seismostrut Etabs




Tableau 3.7 Périodes empiriques.
B6 B12 B18
Taempirique(s) 0.49 0.82 1.12
2.0× Taempirique(s) 0.98 1.66 2.24
3.5.1 Méthode statique équivalente
Comme expliquer dans la sous-setion 3.1.2.1, pour les strutures répondant à l'une des onditions
presrites par le CNBC 2005 et 2010 la méthode statique équivalente dérite à l'artile 4.1.8.11 est
appliable. Le alul de la méthode statique équivalente sera détaillé pour le bâtiment B6 située à
Montréal dans e qui suit.
1. La période empirique à onsidérer pour le bâtiment B6 omme expliqué à la setion 2.5 est
égale à Ta = 0.98s.
2. Détermination l'aélération spetrale de alul S(Ta) : S(Ta) est déterminé en faisant une
interpolation linéaire entre S(0.5) et S(1.0) selon les valeurs données par les tableaux 3.8 et
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3.9, orrespondant aux valeurs des aélérations spetrales selon le CNBC 2005 et 2010. Pour







+ S(1.0) = 0.148 g
3. Détermination du Fateur pour l'eet des modes supérieur Mv , et du oeient de risque
pour les harges sismiques IE : La valeur de Mv a été obtenue grâe aux tableaux 1.1 et 1.2






= 14.375 > 8.0
e qui indique qu'on se situe à l'est du anada. Pour les bâtiments d'importane normale
omme dans notre as IE = 1.





















2× 0.64 × 1.0× 1.0
3× 3.5 × 1.6
W = 0.0761W
5. Distribution de la fore sismique : harge appliquée au sommet du batiment
Ft = 0.07Ta V = 0.07 × 0.98× 1049 = 72 kN
Ftmax = 0.25V = 0.25 × 1049 = 262 kN














Les valeurs de la fore distribuée Fx par étages ainsi que le isaillement Vx prenant en ompte la
torsion aidentelle sont présents dans les tableaux i-dessous pour les Bâtiments B6, B12 et B18
situés à Montréal et Vanouver. Ces aluls ont été faits ave le CNBC 2005 et 2010.
Tableau 3.8 Fore latérale Bâtiment B6 Montréal, CNBC 2010.
Hauteur Poids Fore latérale Cisaillement
hx Wx Fx Vx
Niv (m) (kN) (kN) (kN)
6 21.00 7317 374 374
5 17.50 6539 225 599
4 14.00 6539 180 779
3 10.50 6539 135 914
2 7.00 6539 90 1004
1 3.50 6539 45 1049
Tableau 3.9 Fore latérale Bâtiment B6 Vanouver, CNBC 2010.
Hauteur Poids Fore latérale Cisaillement
hx Wx Fx Vx
Niv (m) (kN) (kN) (kN)
6 21.00 7098 851 851
5 17.50 6539 525 1377
4 14.00 6539 420 1797
3 10.50 6539 315 2113
2 7.00 6539 210 2323
1 3.50 6539 105 2428
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Nous remarquons que les valeurs du isaillement à la base alulées selon le CNBC 2005 sont
presques les mêmes que elles obtenues ave elui de 2010. Ce qui est prévisible étant donné que
les valeurs de l'aélération spetrale de alul S(T) ont été un peu modiées pour Montréal. Le
tableau 3.24 résume les valeurs du isaillement obtenu ave le CNBC 2005 vs 2010 pour tous les
modèles à Montréal et à Vanouver.
Tableau 3.10 Cisaillement à la base obtenu ave les bâtiments B6, B12, B18,
CNBC 2010 site Montréal et Vanouver.
Montréal Vanouver
B6 B12 B18 B6 B12 B18
Coe de site Fa or Fv 1 1 1 1 1 1
Période Fond Ta (s) 0.98 1.65 2.24 0.98 1.65 2.24
A spet S(Ta) (g) 0.146 0.080 0.045 0.341 0.226 0.160
S(Ta)Mv 1.118 0.117 0.101 0.341 0.248 0.195
Fat de priorité IE 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Fat de mod Rd 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Fat de mod Ro 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Poids sism W (kN) 40012 80067 119961 39794 79848 119742
Cis à la base V (kN) 1049 1682 2177 2428 3537 4190
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Tableau 3.11 Cisaillement à la base obtenu ave les bâtiments B6, B12, B18,
CNBC 2005 site Montréal et Vanouver.
Montréal Vanouver
B6 B12 B18 B6 B12 B18
Coe de site Fa ou Fv 1 1 1 1 1 1
Période Fond Ta (s) 0.98 1.65 2.24 0.98 1.65 2.24
A spet S(Ta) (g) 0.148 0.080 0.045 0.352 0.236 0.168
S(Ta)Mv 0.148 0.127 0.113 0.318 0.259 0.203
Fat de priorité IE 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Fat de mod Rd 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Fat de mod Ro 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Poids sism W (kN) 40012 80067 119961 39794 79848 119742
Cis à la base V (kN) 1055 1816 2571 2437 3537 4362
3.5.2 Méthode dynamique
Comme l'indique le ode nous avons eetué une analyse spetrale ave le CNBC 2005 et 2010, la
fore sismique latérale à la base Vf ainsi que le moment de renversement Mf obtenus sont présentés
sur le tableau 3.26 et 3.27 respetivement pour le CNBC 2005 et 2010 ave le logiiel ETABS. La
fore de isaillement inélastique Vd est alulée en multipliant la fore de isaillement élastique à la




) . Pour les strutures régulières Vd doit être alibré de tel
sorte qu'il soit égal à 80%V de V alulé. Ainsi les valeurs de isaillement et du moment renversant
sont présentés dans les tableaux suivants pour tous les bâtiments selon le CNBC 2005 vs 2010.
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Tableau 3.12 Eorts de oneptions sismiques obtenus ave les bâtiments B6, B12, B18,
CNBC 2010.
Montréal Vanouver
B6 B12 B18 B6 B12 B18
Ve (kN) 585 998 1396 1400 2305 2703
Vd (kN) 700 801 835 1532 1756 1989
Vf (kN) 700 998 1396 1532 2305 2663
Mf (kN) 7485 9008 14296 13386 22770 34081
Tableau 3.13 Analyse spetrale des bâtiments B6, B12, B18, CNBC 2005.
Montréal Vanouver
B6 B12 B18 B6 B12 B18
Ve (kN) 622 1069 1427 1469 2336 2703
Vd (kN) 791 828 863 1581 1804 1802
Vf (kN) 791 1069 1427 1581 2336 2703
Mf (kN) 7556 9163 14369 13460 22980 34175
Les tableaux i-dessous présentent les eorts de oneption obtenus par étage pour tous les bâti-
ments. En omparant les valeurs obtenues entre le CNBC 2005 versus 2010 nous remarquons que les
eorts sont presque les mêmes. La baisse du spetre de dimensionnement de Montréal n'a pas une
grande inuene sur le isaillement et sur le moment de renversement s'exerçant sur les bâtiments
dans notre as. Ainsi pour le dimensionnement des SFRS qui sera présenté dans la setion suivante,
nous avons jugé qu'il ne sera pas néessaire de faire le dimensionnement ave les eorts obtenus ave
le CNBC 2010, étant donné que les eorts de dimensionnement sont un peu plus petits que eux
obtenus ave le CNBC 2005, ainsi nous utiliserons le dimensionnement fait ave le CNBC 2005 par
Alexieva (2007).
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Tableau 3.14 Eorts de oneptions bâtiment B6, CNBC2010.
Montréal Vanouver
Vf Mf Vf Mf
Etages (kN) (kNm) (kN) (kNm)
6 302 795 522 1345
5 355 2310 900 3200
4 354 3265 1175 5492
3 470 4132 1363 8009
2 633 5425 1455 10660














































(b) Diagramme du moment de renversement

























































(b) Diagramme du moment de renversement





































































(b) Diagramme du moment de renversement
Fig. 3.7 Comparaison des résultats des analyses spetrales 2010 vs 2005 B18, Montréal et Vanouver
3.6 Dimensionnement des murs de refend selon le CSA.3-04
Comme nous l'avions indiqué dans la setion préédente le dimensionnement a été fait selon les
exigenes du CSA 23A.3-04 par Alexieva (2007) et présenté dans sa mémoire. Ainsi, les grandes
lignes du dimensionnement tiré du mémoire de Alexieva (2007) seront dérites dans e qui suit.
1. Comme l'indique la lause 21.6.2.2 la zone de rotule plastique doit être déterminée selon
l'équation [3.2℄. Dans ette équation lw est la longueur mur. Dans notre as hr qui la hauteur
de la zone de rotule plastique est égale à 9.9 m et va du premier au troisième étage.
hr = 1.5× lw = 1.5 × 6.6 = 9.9m (3.2)
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2. Les eorts de exion sont repris par les armatures vertiales onentrées (AVC) et distribuées
(AVD), alors que les eorts de isaillement sont repris par les armatures horizontales (AHD).
L'armature vertiale onentrée (AVC) est située dans les deux extrémités du mur omposé
d'une olonne à haque extrémité. L'armature horizontale distribuée (AHD) est onstituée de
deux rideaux tout au long du mur.Selon la lause 21.6.2.2 le diamètre des barres vertiales
onentrées ne doit pas être supérieur a : db ≤ 0.1 × bw = 0.1 × 600 = 60mm. Selon la lause
21.6 l'aire orrespondant à la quantité d'armature vertiale onentrée As doit être supérieure
à 0.15% de l'aire du mur dans la zone d e rotule plastique : As ≥ 0.0015 × lw × bw =
0.0015 × 6600 × 300 = 2970mm2. La lause 21.6.6.3 exige que l'aire minimale de la setion
d'armature vertiale en dehors de la zone de rotule plastique doit supérieure à 0.001×lw×bw =
0.001 × 6600 × 300 = 1980mm2. Les lauses 21.6.6.9 et 7.6.5.1 imposent respetivement de
ligaturer l'armature vertiale onentrée si l'espaement entre les barres exède 150 mm pour
éviter le ambement des barres et que les ligatures doivent avoir un diamètre au moins égal à
30% de elui des barres d'armatures vertiales onentrées. Pour le hevauhement des barres
d'armatures vertiales onentrées, la lause 21.6.6.7 exige qu'il ne puisse y avoir plus de 50%
de l'armature vertiale qui se hevauhe au même endroit.
3. Le alul de l'armature horizontale pour le isaillement dans la zone de rotule plastique est
basé sur la résistane au isaillement requise pour développer la apaité probable à la exion,




Vf . . Où Mpw est la probable résistane en exion.
4. Les valeurs de oneption (moment et de isaillement) sont déterminées pour tous les murs
de refend et à haque niveau selon les exigenes de la norme CSA A23.3-04, alinéas 21.6.2.2
et 21.6.9.1. Le dimensionnement en détail est donné dans le tableau 2.29 et 2.30, pour le
bâtiment B6 situé à Montréal. Les valeurs de isaillement et de moment, utilisées pour le
dimensionnement du mur sont issues de l'analyse spetrale dynamique faite préédemment voir
tableau 2.26 et le hargement axial transmis par e mur de isaillement est répertoriée dans le
tableau 2.2. Après ela, une analyse transversale de la setion en béton ave le renforement
d'aiers prédéterminés est réalisée en utilisant le logiiel RESPONSE2000. Ainsi le alul de la
résistane pondérée en exion Mr, de la résistane nominale en exion Mn et de la résistane
en exion Mpw ont été déterminées grâe à RESPONSE2000.
5. Dutilité des murs de refend : Selon la norme CSA A23.3-04 pour les murs servant SRFS
ave Rd = 3, 5 la apaité rotationnelle de la setion dans le domaine non linéaire θic donnée
par l'équation [3.3℄ doit être supérieure à la demande en rotation antiipée θid équation [3.4℄
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olonnes (AVC) Vertial Horizontal
(kN) (kNm) (-) (-) (-)
6 313 804 8M25 M10@260 M15@400
5 369 2320 8M25 M10@260 M15@400
4 369 3271 8M25 M10@260 M15@400
3 479 4147 8M25 M10@260 M15@200
2 640 5438 8M25 M10@260 M15@200
1 791 7555 8M25 M10@260 M15@200
an d'assurer une bonne dutilité du mur dans la zone de rotule plastique. Ainsi les gures
i-dessous indiquent les diérentes setions d'armatures onsidérées par Alexeiva (2007) après









où δh est le déplaement horizontal au sommet du mur de refend sous les harges sismiques
et γw est un fateur de sur-résistane, εcu est la déformation maximale au niveau de la bre
la plus omprimée de la setion.
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Fig. 3.8 Aier de renforement mur de refend bâtiment B6 Montréal.
Fig. 3.12 Aier de renforement mur de refend bâtiment B12 Vanouver.
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Fig. 3.9 Aier de renforement mur de refend bâtiment B12 Montréal.
3.7 Conlusion
Ce hapitre à permis de faire le dimensionnement des murs de refend selon les exigenes du CNBC
2010 et selon la norme CSCSA A23.3-10. Il a aussi permis d'eetuer l'analyse spetrale des bâti-
ments selon le CNBC 2005 et 2010 ainsi que l'analyse statique équivalente. Les eorts obtenus entre
le CNBC 2005 et 2010 étant presque les mêmes Le dimensionnement des murs a été diretement
tiré de Alexieva (2007).
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Fig. 3.10 Aier de renforement mur de refend bâtiment B18 Montréal.
Fig. 3.11 Aier de renforement mur de refend bâtiment B6 Vanouver.
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CHAPITRE 4
MODÉLISATION DES MURS PAR ÉLÉMENTS DE FIBRE
Deux logiiels d'éléments nis ont été hoisis pour la modélisation des murs de refends à savoir
Seismostrut et Opensees. Comme nous l'avons indiqué dans le premier hapitre, Seismostrut est un
logiiel ave un interfae qui ne néessite pas de programmation alors qu'Opensees n'a pas d'interfae
et néessite un sript Tl fourni gratuitement. Il est aussi néessaire de faire une alibration pour
ertains types de matériaux entre les deux logiiels. L'objetif prinipal de e hapitre est de montrer
les diérentes étapes de la modélisation des murs de refends sur Seismostrut et sur Opensees.
4.1 Modélisation des murs sur Seismostrut
Deux types de modèles ont été modélisés sur Seismostrut et sur Opensees pour haque mur : un
modèle linéaire pour la validation des diérentes modèles et un modèle non linéaire. Les diérentes
étapes de la modélisation sont les suivantes :
 Choix des materiaux
Pour les modèles linéaires sur Seismostrut nous avons hoisi un matériau type " uniaxial elasti
material model " ave un omportement symétrique en tration et en ompression. Deux types de
paramètres de alibration doivent être dénis an de bien dérire les aratéristiques méaniques du
matériau : Le module d'élastiité du béton Ec = 24647MPa et son poids volumique γc = 24000N/m3.
Pour le hoix du matériau nous avons hoisi un matériau type " Chang-Mander nonlinear onrete
model-on-m " pour modéliser le omportement du béton. Cinq paramètres sont néessaires pour
la modélisation des lois du béton : f ′c qui est la résistane en ompression du béton qui vaut 30
MPa, la résistane en tration du béton, la déformation en ompression du béton εc qui vaut 0.023
m/m, et εct qui est la déformation à laquelle survient la ssuration du béton. Pour la modélisation
des barres d'armatures nous avons hoisi un " steel model-stl-bl " Ce modèle est aratérisé par
des paramètres de alibrage failement identiable. Il est souvent utilisé pour la modélisation des
strutures en aier, où pour la modélisation des strutures en béton armé ayant un omportement
non linéaire. Cinq modèles de paramètres de alibration sont à dénir an de bien dérire les
aratéristiques méaniques du matériau : Es = 200GPa qui est le module d'élastiité de l'aier, la
limite élastique de l'aier fy = 450MPa, le oeient d'érouissage µ = 0.005 qui est le rapport entre
42
la rigidité de l'aier avant et après la plastiation et la masse volumique du béton γs = 78500N/m3.
Pour les valeurs des paramètres R qui permettent de faire la transition entre l'état élastique et l'état
plastique de l'aier, nous avons hoisi les mêmes paramètres par défaut donner par Sseismostrut.
 Dénition des setions des murs
Pour la modélisation de la setion des murs de refend sur Seismostrut nous avons hoisi une setion
prédénie " onrete retangular wall setion-rrws ". Quatre types de paramètres doivent être pris
en ompte : la largeur du mur qui vaut 6600 mm, l'épaisseur du mur 300 mm, la largeur et l'épaisseur
des olonnes aux extrémités qui font 600×600mm. Les barres de renforement peuvent être dénies
automatiquement par Seismostrut ou en entrant les oordonnées transversales des setions. La
zone onnée est automatiquement dénie par le logiiel, ependant il est néessaire de lui donner
l'enrobage qui dans notre étude vaut 67.5 mm pour toutes les setions voir gure [4.1℄.
Fig. 4.1 Modélisation de la setion du mur, Seismostrut
 Disrétisation de la setion en element multibres
Seismostrut exige un minimum de bres orrespondant aux nombres d'armatures dans la setion.
Dans notre as nous avons hoisi de subdiviser notre setion en 12, 20, 50 et 200 bres. Cela pour
voir si la quantité de setions de bres aurait un eet sur la réponse.
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Fig. 4.2 Modélisation par élément bre (Seismostrut 2011)
4.1.1 Masses aetées au murs
Les masses alulées et les harges gravitaires dans les setions 3.2 et 3.3 du troisième hapitre ont
été aetées aux noeuds à haque étage omme l'indique la Figure [4.2℄.
Fig. 4.3 Modélisation de la setion du mur, Seismostrut
4.2 Modélisation des murs sur Opensees
Comme sur Seismostrut, un modèle linéaire et non linéaire ont été faits sur Opensees pour tous les
murs. Les étapes importantes de la modélisation sont les suivantes.
 Choix des matériaux
Pour la modélisation des modèles élastiques et inélastiques des murs de refends sur Opensees nous
avons hoisi un " uniaxial Material Conrete01 " selon le modèle de Kent et Park. Les paramètres
importants pour modéliser le béton sont le module élastique initial Ec du béton assoié qui vaut 30
MPa. La déformation εc pour laquelle la résistane maximale en ompression du béton est atteinte
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qui vaut 0,0023 m/m. La déformation ultime du béton est égale à 0,0035 m/m. Pour l'analyse
linéaire, un matériau de type " uniaxial Material Elasti " a été hoisi pour modéliser la loi de
omportement des barres d'aiers. Pour le hoix de la loi de omportement des barres d'armatures
pour l'analyse non linéaire un " uniaxial Material Steel02 " est hoisi. Ce type de modèle a été
introduit par Menegotto et Pinto en 1973, et suit un omportement non linéaire. Il prend aussi en
ompte l'érouissage des barres d'armatures. Les paramètres importants pour e modèle sont : La
limite élastique de l'aier fy, prise égale à 450 MPa, le module élastique Es est pris égal à 200 GPa.
Pour tenir ompte de la transition de l'état élastique à l'état plastique de l'aier, nous nous sommes
référés aux valeurs données par Seismostrut à savoir R0 = 18, R1 = 0,925 et R2= 0,15.
 Disrétisation de la setion en élément multibre
De même que sur Seismostrut la setion des murs a été disrétisée en élément bres grâe à la
ommande " path quad " permettant de subdiviser la setion du mur dans le sens transversal et
longitudinal en plusieurs setions de bres. Cette même ommande est dénie pour réer la géomé-
trie de la setion des murs.
La ommande " layer straight " permet d'ajouter les barres de renforement en indiquant le po-
sitionnement des barres par les oordonnées suivant un axe donné. Comme sur Seismostrut nous
avons varié le nombre de bres pour voir si ette augmentation pourrait avoir un eet sur la réponse.
 Masses aetées aux murs
Les masses et les harges gravitaires ont été aetées aux noeuds de haque étage omme sur
Seismostrut.
4.3 Amortissement
Un amortissement de 5% a été adopté pour tous les modèles sur Seismostrut et sur Opensees par
la méthode de Rayleigh. La méthode de Rayleigh prend en ompte que les deux premiers modes de
vibrations. La matrie d'amortissement est proportionnelle à la matrie de masse et à la matrie de
rigidité et satisfait aux onditions d'orthogonalité.
C = a0M + a1K (4.1)
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Où C, est la matrie d'amortissement, M est la matrie de masse, K est la matrie de rigidité, a0




















Où wi est la pulsation du mode i et ξi est le taux d'amortissement qui vaut 5% assoié au mode i.
4.4 Méthode d'intégration numérique
La méthode d'intégration de Newmark est hoisie sur les deux logiiels. Pour ette méthode deux
paramètres γ= 1/2 et β= 1/4 sont à dénir. Le fateur γ ontrle l'amortissement numérique in-
troduit par la méthode d'intégration numérique. Pour α = 1/2, la méthode n'introduit pas d'amor-
tissement numérique. Cette méthode qui est aussi appelée la méthode de l'aélération moyenne
est inonditionnellement stable et donne des résultats plus préis si le pas de temps △t est assez
petit. Cependant dans ertains as de séismes très rihes en hautes fréquenes,la Méthode HHT −α
peut être utilisée an de ltrer les hautes fréquenes. Cette méthode permet d'introduire une dose
d'amortissement numérique permettant de ontrler les vibrations parasites.
4.5 Conlusion
Ce hapitre nous à permis de faire la modélisation des murs sur Seismostrut et sur Opensees par
élément multibre. Nous avons aussi expliqué les diérentes étapes de ette modélisation. Enn,
nous avons disuté de la méthode d'intégration utilisée pour les analyses.
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CHAPITRE 5
SÉLECTION ET AJUSTEMENT DES SÉISMES
Les séismes historiques et artiiels générés par Atkinson (2009) hoisis pour les analyses non li-
néaires seront presentés dans e hapitre. La alibration ou " Mathing " des séismes hoisis sur
les spetres de Montréal et de Vanouver (CNBC 2010) grâe au logiiel RSPMATCH 2005, et
la alibration des séismes artiiels par la méthode proposée par Atkinson (2009) y seront aussi
exposés.
5.1 Choix des aélérations historiques et artiiels
5.1.1 Séismes hoisis pour l'est du Canada
Les séismes historiques hoisis sont survenus au Canada (Saguenay 1988, Nahanni 1985, et de Val-
des-bois 2010), les autres sont des séismes artiiéls générés par Atkinson (2009).
 Saguenay 1988
Le séisme de Saguenay est survenu le 25 Novembre 1988. Selon la ommission géologique du Canada,
e séisme est le plus fort tremblement de terre survenu en Amérique de l'Est depuis les 53 dernières
années ave une magnitude de 6.9 sur l'éhelle de Rihter, et une profondeur foale de 29 km. Le
séisme s'est produit à 35 km au sud de Chioutimi, au Québe, soit à 75 km au nord de la zone
sismique de Charlevoix-Kamouraska. Les dommages dans la zone épientrale peu peuplée furent
modestes, limités à des murs de maçonnerie non renforés fraturés ou eondrés et à quelques
glissements de terrain hors de la zone épientrale. Le fort ontenu énergétique pour les hautes
fréquenes est l'une des aratéristiques de e séisme. L'aélération horizontale maximale au ro
fut de 0,156 g pour la omposante vertiale, enregistrée à Chioutimi à des distanes épientrales























Fig. 5.1 Aélération, Saguenay 1988 site Chioutimi
 Nahanni 1985
La région de Nahanni a été seouée par un séisme de magnitude 6.9 Mw le 23 déembre 1985. Ce
séisme a une profondeur de 5 km, peu profond. Selon les géotehniiens e tremblement de terre est
dû à un préèdent séisme de magnitude 6.6 Mw survenu le 5 Otobre de la même année. Les séismes
se sont produits dans la plaine de Makenzie, un plateau qui n'est presque pas déformé situé entre
le haînon Nahanni et les monts Makenzie. Cette zone a été très faillée et plissée lors de l'orogénèse
laramienne qui est un phénomène de subdution entre deux plaques qui a donné naissane à la
plupart des montagnes de l'ouest de l'Amérique du Nord omme elles de Nahanni.

























Fig. 5.3 Aélération Nahanni 1985 site1 Iverson,
 Val-des-bois 2010
Le séisme de Val-des-bois s'est produit le 23 juin 2010 a Ottawa. Ce séisme ave une magnitude de
5 Mw est un événement important pour l'est du anada. Il s'est fait sentir dans une grande partie
du Québe jusqu'au Kentuky aux états unis.
Tableau 5.1 Séismes de Val-des-bois .
Evénements PGA (g) Durée (s)
Val-des-bois site1 0.042 81.915
Val-des-bois site2 0.046 81.915
Val-des-bois site3 0.051 163.835
Val-des-bois site4 0.076 163.835
 Les séismes artiiels
Les séismes artiiels utilisés pour e projet ont été générés par Atkinson (2009) et peuvent être
obtenus sur son site (www.seismotoolbox.a). Atkinson (2009) a généré des séismes artiiels pour
l'est (ESB) et de l'ouest (WSB) du Canada selon la méthode appelée " stohasti nite-fault method
" dans le but d'avoir une ertaine base de données permettant d'eetuer des analyses non linéaires
dans le domaine du temps néessitant l'utilisation d'aélérations ompatibles ave l'aléa sismique
du Code 2005. On distingue deux types de magnitudes pour les séismes de l'Est, une magnitude
de M6.0 et M7.0 et pour les séismes de l'Ouest M6.5 et M7.5 reparti selon la longueur de rupture
D (km). Même si les valeurs de risques sismiques pour l'édition de 2010 ont été mises à jour pour
des séismes de l'est, le entre et nord-est, les séismes artiiels d'Atkinson peuvent être utilisés
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pour le ode de 2010 ar l'aléa sismique reste le même que elui de 2005, déni par des valeurs de
l'aélération spetrale a des périodes de 0.2, 0.5, 1 et 2.0 s ave une probabilité de dépassement de
2% en 50 ans. Pour l'Est omme pour l'Ouest l'ensemble des séismes artiiels a été hoisie soit 360
seousses sismiques.














































































Fig. 5.4 Exemples de seismes artiels d'Atkinson pour l'Est
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Fig. 5.5 Exemple de seismes pour l'Ouest
5.1.2 Seismes hoisis pour l'Ouest du Canada
 Seisme d'El entro 1940
En 1940, un séisme de 7.1 Mw à frappé L'Imperial Valley le 18 mai 1940, due à une rupture de la
faille impériale.Ce séisme a été le plus fort séisme enregistré dans ette zone. Neuf personnes ont été
tuées.Il et a été ressenti jusqu'à Los Angeles. Selon l'USGS, 80% des bâtiments ont été endommagés

























Fig. 5.6 Aélération d'El Centro 1940,
 Séisme de Northridge
Le séisme de Northridge est un tremblement de terre qui s'est produit près de Los Angeles le 17
janvier 1994 ave une magnitude de 6.7 Mw. Soixante-douze personnes ont été tuées, plus de 9000
blessés, 20000 sans-abris et plus de 40000 bâtiments endommagés. L'aélération du sol a été l'un
des plus élevés jamais enregistrés dans une zone urbaine en Amérique du Nord, ave la plus grande
valeur de 1.8 g enregistré à Tarzana, à environ 7 km au sud de l'épientre. Les dégâts estimés à
environ 20 milliards de dollars, il est l'une des atastrophes naturelles les plus oûteuses de l'histoire
des États-Unis. Le tremblement de terre est survenu sur une faille non onstatée antérieurement. Il
a détruit plusieurs bâtiments auparavant onsidérés omme protégés ontre les dommages liés aux
tremblements de terre, e qui fait que les pertes humaines et les dommages étaient signiativement






















Fig. 5.7 Aélération de Northridge 1994 site Century City
 Séisme de Loma Prieta
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le séisme de Loma Prieta s'est produit le 17 otobre 1989 à 17 heure loale.Ce séisme de 7.1 sur
l'éhelle de Rihter a fait 62 morts, de 12000 sans domiile et plus de 18000 bâtiments endommagés.
Le oût de e séisme est estimé a plus de 6 milliards de dollars. L'épientre de e séisme a été situé
sur la faille de San Andreas à une profondeur de 18km.
 Séisme de San Fernando
Le tremblement de terre s'est produit le 9 février 1971. Le séisme d'une magnitude de 6.6 a ausé
65 morts et des dégats évalués à plus de 500 millions. Le séisme a ausé une rupture surfae totale
de 19 Km et une baisse pouvant aller jusqu'à 2 métres.
Tableau 5.2 Séismes hoisis pour l'Ouest.
Evénements PGA (g) Durée (s)
El Centro 0.310 39.99
Loma Prieta 0.410 39.94
Northridge 0.250 39.98
Parkeld 0.350 30.32
San Fernando 0.200 27.99
5.2 Calibration des séismes hoisis sur les spetres de Montréal et de Vanouver 2010
L'harmonisation des spetres des séismes hoisis au spetre de dimensionnement de Montréal et
Vanouver est néessaire pour adapter es séismes aux aléas sismiques de es deux villes. Ainsi pour
adapter les séismes historiques aux spetres ibles nous allons utiliser le Logiiel RSPMATCH 2005
pour la alibration des séismes historiques et pour les séismes artiiels utilisés la méthode proposée
par Atkinson (2009).
5.2.1 Présentation du logiiel RSPMATCH 2005
Ce programme eetue une modiation dans le domaine temporel d'une aélération pour le rendre
ompatible ave un spetre ible . La méthodologie utilisée est basée sur elle proposée par Lilhanand
et Tseng (1987, 1988). Le ode de alul original a été érit par Abrahamson (1993). L'ajustement
ave RSPMACTH se fait par ondelettes (wavelets).
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5.2.2 Calibration des séismes historiques
les graphiques i-dessous représentent les spetres du séismes de Saguenay et d'El Cento alibrés
respetivement sur les spetres de Montréal 2010 et de Vanouver 2010.














Fig. 5.8 Spetre de Saguenay alibré sur le spetre de Montréal 2010,














Fig. 5.9 Spetre d'El Centro alibré sur le spetre de Vanouver 2010,
5.2.3 Calibration des séismes artiiels
La alibration des séismes artiiels pour la ville de Montréal et de Vanouver pour un site de lasse
C s'est faite selon les indiations d'Atkinson (2009) à savoir de faire le rapport entre les valeurs
des aélérations du spetre ible et les valeurs des aélérations spetrales des séismes artiiels
(SAtarg/Sasim) sur une plage de période de 0.1s à 4.0s. Ensuite de aluler la moyenne pour haque
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enregistrement. La valeur moyenne alulée est le fateur à multiplier à l'aélération du séisme
artiiel pour l'harmoniser au spetre ible.Pour les strutures de petites périodes, les aélérations
seront hoisies dans les bases de données ESB1 et ESB2 pour l'Est et WSB1 et WSB2 pour l'Ouest.
Pour les strutures de longues périodes respetivement dans les données ESB3, ESB4 pour l'Est et
la dans les données WSB3 et WSB4 pour l'Ouest.
5.2.4 Validation des modèles
Pour e faire, nous allons faire une analyse modale et une analyse linéaire. L'analyse modale permet
de dénir les modes propres des diérents murs. Les modes propres de vibration permettent de om-
prendre le omportement d'une bâtiment fae à une solliitation dynamique. Il n'est pas néessaire
de onsidérer l'eet de tous les modes de vibrations pour avoir une bonne estimation de la réponse.
Comme l'indique le CNBC 2010 le nombre de modes a utiliser doit représenter 90% de la masse
totale de la struture. Ainsi les périodes de vibrations pour les bâtiments B6, B12 ET B18 obtenus
ave Opensees et Séismostrut sont les suivantes :
Tableau 5.3 Périodes de vibrations de murs en (s) .
Murs B6 B12 B18
Opensees 0.571 2.095 4.597
0.089 0.0332 0.729
0.031 0.118 0.269
Seismostrut 0.570 2.096 4.560
0.088 0.333 0.728
0.030 0.118 0.259
Les périodes de vibrations obtenues ave les logiiels Opensees (2011) et Seismostrut (2011) sont
presque les mêmes. Les graphes i-dessous ont été obtenus ave les analyses dynamiques élastiques
ave le séisme d'El Centro. Le EI n'a pas été réduit ar l'objetif est omparé les résulats analyses
non ave les deux logiiels.
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Fig. 5.10 Analyse élastique dynamique : Opensees vs Seismostrut, d'Impérial Valley, B6
Fig. 5.11 Analyse élastique dynamique : Opensees vs Seismostrut, d'Impérial Valley, B12
Ainsi, nous pouvons onlure que les modèles de murs sont orretes d'après les périodes de vi-
brations obtenus qui sont les mêmes ainsi que les analyses dans le domaine linéaire ave le séisme
d'El Centro, qui nous donnent des graphes parfaitement ollés entre les logiiels Opensees (2011) et
Seismostrut (2011).
5.3 Conlusion
Ce hapitre nous a permis de faire le hoix des séismes historiques et artiiels ainsi que la alibration
sur les spetres ibles ave le logiiel RSPMATCH et la méthode proposée par Atkinson (2009). Enn
nous avons validé les modèles de murs en faisant une analyse linéaire.
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CHAPITRE 6
RÉSULTATS DES ANALYSES SISMIQUES
Ce hapitre permet de présenter les résultats obtenus ave la première série d'analyse temporelle
non linéaire. Cette série d'analyse onsiste à faire l'analyse dynamique des murs de refend ave les
séismes historiques et artiiels. Notre attention sera portée partiulièrement sur un grandeur qui
est le déplaement. Premièrement nous aurons à omparer les résultats obtenus ave les logiiels
Opensees et Seismostrut. Puis nous omparerons le prol de déplaement obtenu ave l'analyse
dynamique non linéaire ave le prol obtenu la méthode simpliée pour tous les séismes historiques
et artiiels. Nous allons présenter les résultats obtenus sous l'eet des séismes d'El Centro et de
Saguenay. Certains des résultats obtenus seront présentés dans l'annexe I.
6.1 Résultats l'analyse non linéaire obtenus ave les séismes historiques
Dans ette setion nous allons faire une omparaison des déplaements maximum obtenus après
l'analyse dynamique temporelle des séismes historiques d'Ouest et d'Est du Canada. La gure 6.1
montre les graphiques du déplaement maximum au sommet en fontion du temps et des déplae-
ments maximum par étages en faisant l'analyse dynamique temporelle linéaire et non linéaire.
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Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.1 Analyses Dynamiques, d'Impérial Valley B6
Comme l'indique les graphiques préédents les déplaements maximums obtenus dans le domaine
non linéaire par étage en omparant Opensees et Seismostrut sont très prohes.





2 9.04 × 10−3 8.05 × 10−3
3 2.48 × 10−2 2.67 × 10−2
4 4.47 × 10−2 5.00 × 10−2
5 6.73 × 10−2 7.60 × 10−2
6 9.12 × 10−2 1.03 × 10−2
7 1.15 × 10−2 1.31 × 10−2
Le graphique 6.2 nous montre la rotation en fontion du temps pour le mur B6 ave le séisme


























Rotation au sommet Seismostruct
Rotation au sommet Opensees
Fig. 6.2 Analyses Dynamiques, Rotation au sommet Impérial Valley B6
Le Tableau 6.1 montre que les déplaements maximum par étage sont du même ordre de grandeur.
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La Figure 6.3 montre les résultats obtenus ave le mur B12. Ce graphique nous indique aussi que
les déplaements maximum en omparant Opensees et Seismostrut sont presque similaires. Les
ourbes du déplaement au sommet en fontion du temps sont pratiquement onfondus dans le
domaine non linéaire.




















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct




















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.3 Analyses Dynamiques temporelles, d'Impérial Valley Bâtiment B12
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le Tableau 6.2 nous montre que les déplaements maximum par étage obtenus entre es deux logiiels
dans le domaine non linéaire. Comme nous l'avons indiqué préédemment les résultats nous montre
que les déplaements sont très prohes.





2 1.36 × 10−2 1.13 × 10−2
3 4.06 × 10−2 3.83 × 10−2
4 7.39 × 10−2 7.23 × 10−2
5 1.11 × 10−1 1.10 × 10−1
6 1.50 × 10−1 1.50 × 10−1
7 1.91 × 10−1 1.91 × 10−1
8 2.32 × 10−1 2.32 × 10−1
9 2.75 × 10−1 2.75 × 10−1
10 3.23 × 10−1 3.20 × 10−1
11 3.72 × 10−1 3.70 × 10−1
12 4.23 × 10−1 4.22 × 10−1
13 4.73 × 10−1 4.75 × 10−1
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Le graphique 6.4 nous montre la rotation en fontion du temps pour le mur B12 ave le séisme





















Rotation au sommet Seismostruct
Rotation ausommet Opensees
Fig. 6.4 Analyses Dynamiques, Rotation au sommet, Impérial Valley B12
Conernant le mur B18, les résultats nous indiquent que le déplaement maximum par étages entre
Opensees et Seismostrut sont du même ordre de grandeur omme dans les as préédents. Cepen-
dant, les ourbes du déplaement en fontion du temps entre les deux logiiels sont moins ollées
que dans le as des murs B6 et B12. Ce déphasage peut s'expliquer par la hauteur de e mur qui
est de 63 m, très élané par rapport aux autres murs.





















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct













Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.5 Analyses Dynamiques temporelles, Impérial Valley B18
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Le Tableau 6.3 nous illustre omme dans les deux premiers as que les valeurs du déplaement max
par étage sont très prohes entre Opensees et Seismostrut.





2 3.90 × 10−3 4.24 × 10−3
3 1.46 × 10−2 1.58 × 10−2
4 3.08 × 10−2 3.33 × 10−2
5 5.13 × 10−2 5.53 × 10−2
6 7.49 × 10−2 8.07 × 10−2
7 1.00 × 10−1 1.08 × 10−1
8 1.28 × 10−1 1.37 × 10−1
9 1.57 × 10−1 1.66 × 10−1
10 1.86 × 10−1 1.96 × 10−1
11 2.15 × 10−1 2.26 × 10−1
12 2.45 × 10−1 2.56 × 10−1
13 2.75 × 10−1 2.86 × 10−1
14 3.08 × 10−1 3.17 × 10−1
15 3.48 × 10−1 3.54 × 10−1
16 3.94 × 10−1 3.98 × 10−1
17 4.46 × 10−1 4.44 × 10−1
18 4.99 × 10−1 4.94 × 10−1
19 5.54 × 10−1 5.47 × 10−1
63
Le graphique 6.6 nous montre la rotation en fontion du temps pour le mur B18 ave le séisme























Rotation au sommet Seismostruct
Rotation au sommet Opensees
Fig. 6.6 Analyses Dynamiques, Rotation au sommet, Impérial Valley B18
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Pour les séismes de l'Est nous allons présenter les résultats obtenus ave le séisme de Saguenay
site(Chioutimi). La gure 6.7 montre les résultats obtenus ave le mur B6. Ce graphique nous
indique que les déplaements par étage dans le domaine non linéaire sont aussi dans le même ordre
de grandeur entre Opensees et Seismostrut.






















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.7 Analyses Dynamiques temporelles, Saguenay B6
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Les déplaements par étages omparant les deux logiiels sont montrés dans le Tableau 6.4 qui nous
indique que dans e as aussi que les déplaements sont très prohes.





2 2.22 × 10−3 2.33 × 10−3
3 7.70 × 10−3 8.26 × 10−3
4 1.51 × 10−2 1.61 × 10−2
5 2.50 × 10−2 2.63 × 10−2
6 3.62 × 10−2 3.84 × 10−2
7 4.78 × 10−2 5.15 × 10−2
Le graphique 6.8 nous montre la rotation en fontion du temps pour le mur B6 ave le séisme de

























Rotation  au sommet Seismostruct
Rotation au sommet Opensees
Fig. 6.8 Analyses Dynamiques temporelles, Rotation au sommet, Saguenay B6
Pour le modèle B12 les résultats présentés entre Opensees et Seismostrut nous amènent aux mêmes
onlusione que pour le mur B6. La rotation maximale obtenue vaut 0.006 rad ave Opensees et
Seismsotrut.
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Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct





















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.9 Analyses Dynamiques temporelles, Saguenay B12
Le Tableau 6.5 montre les valeurs des déplaements maximums par étages qui sont aussi très prohes.
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2 1.52 × 10−3 1.96 × 10−3
3 5.42 × 10−3 6.86 × 10−3
4 1.12 × 10−2 1.36 × 10−2
5 1.85 × 10−2 2.16 × 10−2
6 2.69 × 10−2 3.08 × 10−2
7 3.62 × 10−2 4.08 × 10−2
8 4.60 × 10−2 5.11 × 10−2
9 5.62 × 10−2 6.17 × 10−2
10 6.68 × 10−2 7.31 × 10−2
11 7.77 × 10−2 8.49 × 10−2
12 8.90 × 10−2 9.72 × 10−2
13 1.00 × 10−1 1.09 × 10−1
























Rotation au sommet Seismostruct
Rotation au sommet Opensees
Fig. 6.10 Analyses Dynamiques temporelles, Rotation au sommet, Saguenay B12
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Les analyses non linéaires dans le as du mur B18 nous apprennent que la diérene entre les deux
logiiels en e qui onerne le graphique déplaement au sommet en fontion du temps est plus
aentué pour le mur B18. Cependant les déplaement maximums par étages sont prohes. omme
l'indique le Tableau 6.6























































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct













Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.11 Analyses Dynamiques temporelles, Saguenay B18
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2 2.42 × 10−3 3.28 × 10−3
3 8.46 × 10−3 1.13 × 10−3
4 1.66 × 10−2 2.15 × 10−2
5 2.59 × 10−2 3.24 × 10−2
6 3.56 × 10−2 4.34 × 10−2
7 4.52 × 10−2 5.42 × 10−2
8 5.45 × 10−2 6.45 × 10−2
9 6.65 × 10−2 7.60 × 10−2
10 8.03 × 10−2 9.08 × 10−2
11 9.47 × 10−2 1.05 × 10−2
12 1.10 × 10−1 1.21 × 10−1
13 1.26 × 10−1 1.38 × 10−1
14 1.42 × 10−1 1.54 × 10−1
15 1.59 × 10−1 1.71 × 10−1
16 1.76 × 10−1 1.89 × 10−1
17 1.93 × 10−1 2.06 × 10−1
18 2.10 × 10−1 2.23 × 10−1
19 2.27 × 10−1 2.40 × 10−1
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Le graphique 6.12 nous montre la rotation en fontion du temps pour le mur B6 ave le séisme de





















Rotation au sommet Seismostruct
Rotation au sommet Opensees
Fig. 6.12 Analyses Dynamiques temporelles, Rotation au sommet, Saguenay B18
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Le Tableau 6.7 résume les déplaements maximum obtenus ave les séismes historiques obtenus ave
les analyses dynamiques non linéaires pour les modèles B6, B12 et B18. Ce Tableau nous indique
que les déplaement obtenu à l'Ouest sont beauoup plus important que eux obtenus ave l'Est du
Canada.
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Tableau 6.7 Déplaement maximum au sommet obtenus ave les séismes historiques
Séismes Déplaement maximum Déplaement maximum




El entro 1.15 × 10−1 1.31 × 10−1
Loma prieta 1.16 × 10−1 1.20 × 10−1
Northridge 9.96 × 10−2 1.13 × 10−1
Parkeld 1.43 × 10−1 1.48 × 10−1
Saguenay site Chioutimi 4.78 × 10−2 5.15 × 10−2
Saguenay site Malbaie 4.16 × 10−2 4.13 × 10−2
Val des bois 3.97 × 10−2 4.06 × 10−2
Bâtiment 12
El entro 4.73 × 10−1 4.75 × 10−1
Loma prieta 4.70 × 10−1 4.77 × 10−1
Northridge 4.41 × 10−1 4.94 × 10−1
Parkeld 4.63 × 10−1 5.21 × 10−1
Saguenay site Chioutimi 1.00 × 10−1 1.09 × 10−1
Saguenay site Malbaie 1.17 × 10−1 1.07 × 10−1
Val des bois 1.13 × 10−1 9.17 × 10−1
Bâtiment 18
El entro 5.54 × 10−1 5.47 × 10−1
Loma prieta 8.03 × 10−1 9.35 × 10−1
Northridge 1.13 × 100 1.08× 100
Parkeld 8.70 × 10−1 8.81 × 10−1
Saguenay site Chioutimi 2.27 × 10−1 2.40 × 10−1
Saguenay site Malbaie 9.68 × 10−2 1.24 × 10−2
Val des bois 1.52 × 10−1 1.29 × 10−1
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Les déplaements inter-étages obtenus les murs B6, B12 et B18 ave les séismes de l'Est ne dépassent
pas les déplaements inter-étages limites indiqué le CNBC 2010. Le Tableau 6.8 nous montre les
déplaements inter-étages obtenus ave le mur B12.
Tableau 6.8 Déplaements inter-étages séismes historiques (Est), Opensees B12
Séismes Nahanni Saguenay Saguenay Val-des-Bois CNBC
historiques Chioutimi Malbaie 2010
δint δint δint δint δint
(m) (m) (m) (m) (m)
Étages
1 0 0 0 0 -
2 0.0019 0.0015 0.0023 0.0018 0.0875
3 0.0049 0.0039 0.0053 0.0047 0.0875
4 0.0071 0.0074 0.0068 0.0067 0.0875
5 0.0087 0.0112 0.0076 0.0081 0.0875
6 0.0098 0.0158 0.0084 0.0089 0.0875
7 0.0106 0.0204 0.0098 0.0092 0.0875
8 0.0110 0.0256 0.0104 0.0094 0.0875
9 0.0113 0.0307 0.0109 0.0095 0.0875
10 0.0119 0.0362 0.0118 0.0103 0.0875
11 0.0136 0.0416 0.0143 0.0135 0.0875
12 0.0141 0.0475 0.0152 0.0152 0.0875
13 0.0144 0.0534 0.0153 0.0161 0.0875
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Pour l'Ouest du Canada, les limites préonisées par le CNBC 2010 à savoir 2.5 % de la longueur
d'étage est dans ertain as dépassé. Ave le séisme de San Fernando et de Northridge, la limite
préonisée par CNBC 2010 a été atteinte pour le mur B18 omme le montre la Figure .
Tableau 6.9 Déplaements inter-étages séismes historiques (Ouést), Opensees B6
Séismes El Centro Loma Northridge Parkeld San CNBC
historiques Priera Fernando 2010
δint δint δint δint δint δint
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0 0 0 0 0 -
2 0.0039 0.0067 0.0060 0.0056 0.0428 0.0875
3 0.0108 0.0163 0.0148 0.0149 0.0956 0.0875
4 0.0162 0.0233 0.0242 0.0225 0.1206 0.0875
5 0.0204 0.0287 0.0323 0.0287 0.1325 0.0875
6 0.0237 0.0329 0.0401 0.0341 0.1389 0.0875
7 0.0260 0.0359 0.0474 0.0386 0.1426 0.0875
8 0.0276 0.0381 0.0551 0.0425 0.1452 0.0875
9 0.0287 0.0395 0.0624 0.0457 0.1472 0.0875
10 0.0292 0.0405 0.0685 0.0485 0.1487 0.0875
11 0.0293 0.0411 0.0745 0.0512 0.1498 0.0875
12 0.0294 0.0416 0.0800 0.0546 0.1505 0.0875
13 0.0302 0.0527 0.0844 0.0586 0.1509 0.0875
14 0.0329 0.0632 0.0877 0.0629 0.1878 0.0875
15 0.0399 0.0662 0.0900 0.0669 0.0713 0.0875
16 0.0468 0.0681 0.0914 0.0703 0.0719 0.0875
17 0.0513 0.0690 0.0922 0.0731 0.0723 0.0875
18 0.0537 0.0695 0.0925 0.0751 0.0724 0.0875
19 0.0550 0.0699 0.0926 0.0763 0.0724 0.0875
6.1.1 Résultats des analyses non linéaires obtenus ave les séismes artiiels
Conernant les analyses ave les séismes artiiels nous avons analysé la totalité des séismes (ESB1,
ESB2, ESB3, ESB4) et (WSB1, WSB2, WSB3, WSB4) au total 360 séismes. Ainsi, nous allons
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présenter les résultats obtenus ave les séismes séletionnés i dessous Tableau 6.10 et 6.11 res-
petivement pour l'Est et l'Ouest. Une partie des résultats sera présentée dans l'annexe l'Annexe
II.
Tableau 6.10 Séismes artiiels pour l'Est
Classes Noms Trials Magnitude D (km) PGA(g)
ESB1 F10.7-A315.3 Trial3 6.0Mw 10.70 0.918
ESB2 F21.1-A126.3 Trial1 6.0Mw 21.10 0.231
ESB3 F20.6-A141.7 Trial1 7.0Mw 20.60 0.584
ESB4 F45.2-A85.6 Trial3 7.0Mw 45.20 0.180
Tableau 6.11 Séismes artiiels pour l'Ouest
Classes Noms Trial Magnitude D(km) PGA(g)
WSB1 F12.3-A68.8 Trial1 6.5Mw 12.3 0.490
WSB2 F14.6-A330.9 Trial3 6.5Mw 14.6 0.327
WSB3 F15.2-A39.9 Trial3 7.5Mw 15.2 0.722
WSB4 F48.8-A78.6 Trial1 7.5Mw 78.6 0.150
76
Dans ette setion, nous allons omparer les résultats de l'analyse dynamique non linéaire obtenus
ave Opensees et Seimostrut pour les séismes artiiels. La Figure 6.13 nous montre les résultats
obtenus ave le séisme tiré de la base ESB1 ayant une aélération maximale au sol égale à 0.918 g.
























































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.13 Analyses Dynamiques temporelles, ESB1, F10.7-A315.3, B6
Il nous indique aussi que les déplaements maximum obtenus entre Opensees et Seismostrut dans
le domaine non linéaire sont aussi très prohes omme dans le as des analyses ave les séismes
historiques.
77
Le Tableau 6.12, nous montre que les déplaements maximums par étage sont les mêmes entre les
logiiels utilisés.





2 1.27 × 10−2 1.06 × 10−2
3 3.39 × 10−2 3.47 × 10−2
4 5.92 × 10−2 6.30 × 10−2
5 8.77 × 10−2 9.36 × 10−2
6 1.18 × 10−1 1.25 × 10−1
7 1.51 × 10−1 1.59 × 10−1
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Pour l'Ouest du Canada les résultats obtenus ave le séisme artiiel, tiré de base WSB1 ayant une
magnitude de 0.49 g nous montre que les analyses non linéaires sont presque onfondues. Ce qui va
dans le même sens que les résultats préédents voir Figure 6.14.



















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. 6.14 Analyses Dynamiques, B6, WSB1, F12.3-A68.8
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Le Tableau 6.13nous montre que les déplaements maximum obtenus sont aussi prohes.
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2 3.30 × 10−3 3.20 × 10−3
3 1.15 × 10−2 1.16 × 10−2
4 2.31 × 10−2 2.35 × 10−2
5 3.72 × 10−2 3.74 × 10−2
6 5.26 × 10−2 5.24 × 10−2
7 6.87 × 10−2 6.81 × 10−2
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Le Tableau 6.15 i-dessous résume les déplaements maximums obtenus ave les quelques séismes
artiiels hoisis pour être présenter dans ette setion.
Tableau 6.14 Déplaement maximum au sommet obtenu ave les séismes artiiels
Séismes Déplaement maximum Déplaement maximum




ESB1-F10.7-A315.3 1.51 × 10−1 1.59 × 10−1
ESB2-F21.1-A126.3 1.11 × 10−1 1.15 × 10−1
ESB3-F20.6-A141.7 2.43 × 10−1 2.60 × 10−1
ESB4-F45.2-A85.6 6.28 × 10−2 6.57 × 10−2
WSB1-F12.3-A68.8 6.87 × 10−2 6.81 × 10−2
WSB2-F14.6-A330.9 9.14 × 10−2 9.17 × 10−2
WSB3-F15.2-A39.9 1.14 × 10−1 1.35 × 10−1
WSB4-F48.8-A78.6 1.15 × 10−1 1.30 × 10−1
Bâtiment B12
ESB1-F10.7-A315.3 2.15 × 10−1 2.17 × 10−1
ESB2-F21.1-A126.3 2.67 × 10−1 2.72 × 10−1
ESB3-F20.6-A141.7 4.70 × 10−1 4.71 × 10−1
ESB4-F45.2-A85.6 3.39 × 10−1 3.80 × 10−1
WSB1-F12.3-A68.8 1.48 × 10−1 1.60 × 10−1
WSB2-F14.6-A330.9 1.32 × 10−1 1.32 × 10−1
WSB3-F15.2-A39.9 3.82 × 10−1 3.52 × 10−1
WSB4-F48.8-A78.6 2.54 × 10−1 2.56 × 10−1
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Tableau 6.15 Déplaement maximum au sommet obtenu ave les séismes artiiels (suite)
Séismes Déplaement maximum Déplaement maximum




ESB1-F10.7-A315.3 2.86 × 10−1 3.07 × 10−1
ESB2-F10.7-A315.3 2.16 × 10−1 2.46 × 10−1
ESB3-F20.6-A141.7 4.60 × 10−1 4.45 × 10−1
ESB4-F45.2-A85.6 4.53 × 10−1 4.81 × 10−1
WSB1-F12.3-A68.8 1.27 × 10−1 1.90 × 10−1
WSB2-F14.6-A330.9 1.84 × 10−1 2.32 × 10−1
WSB3-F15.2-A39.9 7.91 × 10−1 7.94 × 10−1
WSB4-F48.8-A78.6 6.28 × 10−1 6.61 × 10−1
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Pour les séismes artiiels la remarque générale est que les analyses dynamiques non linéaires ont
montré que les déplaements inter-étages ne dépassent pas les limites préonisées par le CNBC 2010.
Le Tableau 6.16 nous montre les déplaements inter-étages obtenus ave les séismes artiiels hoisis
de l'Ouest.
Tableau 6.16 Déplaements inter-étages séismes artiiels Ouest, Opensees B18
Séismes WSB1 WSB2 WSB3 WSB4 CNBC
artiiels F48.8-A78.6 F14.6-A330.9 F15.2-A39.9 F48.8-A78.6 2010
δinter δinter δinter δinter δinter
(m) (m) (m) (m) (m)
Étages
1 0 0 0 0 -
2 0.0018 0.0022 0.0062 0.0052 0.0875
3 0.0047 0.0053 0.0142 0.0134 0.0875
4 0.0065 0.0068 0.0217 0.0200 0.0875
5 0.0075 0.0077 0.0284 0.0253 0.0875
6 0.0079 0.0093 0.0344 0.0298 0.0875
7 0.0079 0.0097 0.0395 0.0336 0.0875
8 0.0077 0.0099 0.0439 0.0362 0.0875
9 0.0072 0.0103 0.0474 0.0382 0.0875
10 0.0064 0.0108 0.0499 0.0397 0.0875
11 0.0052 0.0105 0.0517 0.0409 0.0875
12 0.0036 0.0101 0.0527 0.0416 0.0875
13 0.0017 0.0097 0.0533 0.0422 0.0875
14 0.0078 0.0093 0.0535 0.0457 0.0875
15 0.0093 0.0136 0.0537 0.0529 0.0875
16 0.0096 0.0143 0.0556 0.0539 0.0875
17 0.0098 0.0145 0.0575 0.0546 0.0875
18 0.0100 0.0148 0.0591 0.0551 0.0875
19 0.0135 0.0152 0.0684 0.0553 0.0875
En résumé, la remarque la plus importante pour ette sous-setion est que les résultats obtenus ave
l'ensemble des séismes artiiels montrent que les déplaements maximums obtenus entre Opensees
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et Seismostrut sont aussi très prohes omme l'indiquent les graphiques i-dessus. le déplaement
maximum admissible préonisé par le CNBC 2010 qui est égale à 2.5% de la hauteur d'étage n'est
pas atteint pour l'est et pour l'ouest ave les analyses non linéaires des séismes artiiels du à
l'intensité de es séismes qui n'est pas trés importante.
6.2 Analyses non linéaires versus méthode simpliée
Dans ette partie nous omparerons l'analyse non linéaire versus la méthode basée sur l'évaluation
direte du déplaement (Bouaanani 2006)
6.2.1 Appliation de la méthode des déplaements
L'équation permettant de trouver le prol de déplaement latéral ible par étage par la méthode
simpliée est basée sur le prol de déplaement du mode fondamentale (Miranda et Reyes 2002 ;

























et la rotation nominale vaut
θn = θp +
3
8




Ou φy est ourbure plastique du mur, lw est la longueur de la setion des murs 6.6 m, hw est la
hauteur du mur vaut 21 m, 42 m et 63 m, hi est la hauteur d'étage égale à 3.5 m pour tous les murs














Le Tableau 6.17 représente le prol ible de déplaements maximum obtenus en appliquant la
méthode simpliée pour les murs B6 .
Tableau 6.17 Déplaements maximums par étage du bâtiment B6 méthode simpliée
Hauteur Déplaement ∆i Déplaement ∆i








La gure 6.15 nous montre le graphique du prol du déplaement ible obtenu ave des formules






















Fig. 6.15 Prol du déplaement ible bâtiment B6
Le Tableau 6.18 nous montre les résultats obtenus ave le mur B12.
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Tableau 6.18 Déplaement maximum par étage bâtiment B12 (méthode simpliée)
Hauteur Déplaement ∆i Déplaement ∆i














La gure 6.16 nous montre le graphique du prol du déplaement ible obtenu ave des formules





























Fig. 6.16 Prol du déplaement ible bâtiment B12
Le Tableau 6.19 représente les résultats obtenus ave le mur B18 en utilisant la méthode simpliée.
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Tableau 6.19 Déplaement maximum par étage bâtiment B12 (méthode simpliée)
Hauteur Déplaement ∆i Déplaement ∆i




















La gure 6.17 nous montre le graphique du prol du déplaement ible obtenu ave des formules


































Fig. 6.17 Prol du déplaement ible bâtiment B12
Dans la setion qui va suivre nous allons omparer la méthode d'estimation du déplaement ible
ontrolé par la rotation en utilisant des formules simpliées à l'analyse non linéaire des séismes
historiques. Le graphique , nous montrent les prols des déplaements maximums par étages des
séismes historiques omparés au prol de déplaement obtenu ave la méthode simpliée pour le
mur B6.
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Pro"l Méthode des déplacements
Fig. 6.18 Analyse non linéaire versus méthode des déplaements (déplaement maximum) mur B6
le graphique 6.18 nous montre aussi que le déplaement maximum obtenu obtenu par la méthode
simplié est plus grand que les déplaements obtenus les séismes historiques. Le Tableau 6.20 nous
indique que le déplaement maximum obtenu ave la méthode simpliée est presque égale au double
du déplaement maximum de ertains séismes.
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Tableau 6.20 Déplaement maximum au sommet(analyse non linéaire)vs méthode des déplae-
ments,Bâtiment B6.
Étages Déplaement max Méthode
Analyse non-linéaire des déplaements
Événements (m) (m)
El Centro 0.115 0.228




Saguenay (Chioutimi) 0.048 0.228
Saguenay (Malbaie) 0.041 0.228
San Fernando 0.092 0.228
Val-des-Bois 0.042 0.228
Pour le mur B12 nous avons aussi omparé les déplaements maximum par étages issus de la méthode
simpliée versus les déplaements obtenus des séismes historiques voir Figure 6.19.
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Pro"l Méthode des déplacements
Fig. 6.19 Analyse non linéaire versus méthode des déplaements mur B12
Cette gure nous indique que le prol du déplaement moyen obtenu ave la méthode simpliée
est plus prohe des prols de déplaements des séismes de l'Ouest qui sont plus importantes en
intensité et qui ont des déplaements beauoup plus grands que du prol des séismes de l'Est. Les
déplaements ont présentés dans le Tableau 6.2.1
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Tableau 6.21 Déplaement maximum au sommet(analyse non linéaire)vs méthode simpli-
ée, B12.
Étages Déplaement max Méthode
Analyse non linéaire des déplaements
Événements (m) (m)
El entro 0.394 0.629




Saguenay (Chioutimi) 0.102 0.629
Saguenay (Malbaie) 0.118 0.629
San Fernando 0.563 0.629
Val-des-Bois 0.115 0.629
En omparant les déplaements, nous remarquons que ertains séismes de l'Ouest ont des déplae-
ments maximum supérieurs aux déplaements obtenus ave la méthode simpliée. Plus la hauteur
du mur est important plus les déplaements des séismes historiques de l'Ouest deviennent plus im-
portante que eux obtenus ave la méthode simpliée omme le montre la Figure 6.20 ave le mur
B18.
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Pro"l Méthode des déplacements
Fig. 6.20 Analyse non linéaire versus méthode des déplaements mur B18
Le Tableau 6.22 montre les valeurs des déplaements obtenus Ce tableau nous montre que les
déplaements obtenus pour ertains peuvent séismes le déplaement maximum peut être le double
du déplaement obtenu ave la méthode simpliée.
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Tableau 6.22 Déplaement maximum au sommet(analyse non linéaire)vs méthode simpliée, B18.
Étages Déplaement max Méthode
Analyse non linéaire des déplaements
Événements (m) (m)
El entro 0.554 1.317




Saguenay (Chioutimi) 0.244 1.317
Saguenay (Malbaie) 0.110 1.317
San Fernando 2.092 1.317
Val-des-Bois 0.161 1.317
En résumé nous avons remarqué que les séismes historiques de l`Est ont des déplaements plus
petits que les déplaements obtenus ave la méthode simpliée. Nous en déduisons que la méthode
est appliable à l`Est pour predire le prol de deplaement des murs de refends retangualaires.
Par ontre pour l'ouest de l`Amérique du nord ette méthode n`est appliable pour prédire le prol
de deplaements que pour le mur B6 ar elle fournit des valeurs plus grandes que elles obtenues
ave l`analyse non linéaire. Pour le mur B12 aussi la méthode simpliée peut être appliquée ar les
déplaements obtenus sont du même ordre de grandeur. Mais pour le mur B18 les déplaements
obtenus ave l`analyse non linéaire sont plus grands (le double dans ertains as) que les valeurs
obtenus ave la méthode simpliée. Don on peut onlure que ette méthode n'est pas appliable
pour le mur B18.
Dans e qui suit,nous allons omparer la méthode basée sur le déplaement ave la totalité des
analyses non linéaires des séismes artiiels générés par Atkinson. Les résultats obtenus ave ertains
séisme seront présentés, le reste des résultats sera présenté dans l`annexe III. La remarque tirée de
ette étude est que le prol de déplaement basé sur la méthode simplié donne des déplaements
plus grands que le prol des déplaements obtenus ave les séismes qui appartiennent dans les Base
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(ESB1 et ESB3) omme l'indique le Figure III.2.



























Déplacements max par étages (ESB1)
Pro"l du déplacement moyen
Pro"l Méthode des déplacements
Fig. 6.21 Analyse non linéaire versus méthode des déplaements (séismes artiiels ESB1)mur B18
(Est)
qui nous montre les ourbes omparatives des prols des déplaements des séismes appartenant à
la base ESB1 omparés au prol de déplaement tiré de la méthode simpliée pour le bâtiment B6.
Par ontre, pour les séismes artiéls issus des bases (ESB1 et ESB2) nous avons remarqué que
la méthode simpliée donne un prol de déplaement inférieur à presque la totalité du prol de
déplaement de es séismes pour les murs B12 et B12.
De ette étude nous en onluant que la méthode simplié est appliable pour le mur B6 pour tous
les séismes artiiels (ESB1, ESB2, ESB3, ESB4). Par ontre pour les murs B12 et B18 la méthode
des déplaements est appliable que pour les séimes issus de(ESB1 et ESB2),voir Tableau 6.23.
Pour rappel, les séimes qui sont dans les bases (ESB1 et ESB2) ont une magnitude de 6Mw et
pour profondeur foale 10-20Km pour ESB1 et 15-30Km pour ESB2. Les bases ESB3 et ESB4 ont
une magnitude de 7Mw et une profondeur foale qui vaut 10-25 Km pour ESB3 et 40-100Km pour
ESB4. Pour l'Ouest la méthode des déplaements peut s'appliquer pour le mur B6 et B12 ar les
déplaements obtenus sont plus grands que le prol de déplaement moyen des séismes. Par ontre
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pour le mur B18 la remarque faite est que les déplaements max obtenus ave les bases (WSB3,
WSB4) ave une magnitude de 7.5Mw et une profondeur loal de 5-25 Km (WSB3),30-100 Km
(WSB4)sont très grands omparés à eux obtenus ave la méthode de déplaement voir tableau
[6.40℄ voir Tableau 6.24 La hauteur de es murs explique le fait que la méthode des déplaements ne
soit pas appliable dans ertains as de gures. La méthode des déplaements étant basée sur le prol
de déplaement de la période fondamentale, pour les murs B12 et B18 ave des modes supérieurs
très importants, l'estimation des déplaements ave la méthode simpliée donne des déplaements
moins importants.
Tableau 6.23 Appliabilité Méthode de la méthode simpliée pour l'Est
Séismes Magnitude Profondeur Méthode
art Mw Foal (Km) depl
ESB1 6 10-20 B6-B12-B18
ESB2 6 15-30 B6-B12-B18
ESB3 7 10-25 B6
ESB4 7 40-100 B6
Tableau 6.24 Appliabilité Méthode de la méthode simpliée pour l'Ouest
Séismes Magnitude Profondeur Méthode
art Mw Foal (Km) depl
WSB1 6.5 5-15 B6-B12-B18
WSB2 6.5 10-30 B6-B12-B18
WSB3 7.5 5-25 B6-B12
WSB4 7.5 30-100 B6-B12
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CHAPITRE 7
ESTIMATION DES DÉPLACEMENTS RÉSIDUELS
Ce hapitre présente les déplaements résiduels obtenus selon l'analyse non linéaire des bâtiments
soumis aux séismes historiques et artiiels dérits préédemment. Les déplaements résiduels obte-
nus ave le séisme d'El Centro et le séisme de Saguenay seront présentés le reste des résultats sera
présenté dans l'annexe IV . À la suite de la présentation des résultats une omparaison sera faite
entre les déplaements obtenus ave Opensees et Seismostrut. Puis nous prédirons le déplaement
résiduel maximum par étage en fontion du déplaement maximum par étage pour haque séisme
grâe à des ourbes de tendane qui nous permettront d'obtenir des équations de polynmes du pre-
mier degrés. Une ourbe de tendane linéaire est une ligne droite pondérée qui est utilisée ave des
ensembles de données simples. Les données sont linéaires si le motif des points de données ressemble
à une ligne. La abilité d'une ourbe de tendane se rapporte à son oeient de orrélation R2 qui
doit être prohe de 1.
7.1 Estimation des déplaements résiduels des murs de refends retangulaires
Dans ette setion nous allons étudier les déplaements résiduels maximums des séismes en utilisant
Opensees et Seismostrut an de savoir si es deux logiiels donnent les mêmes grandeurs. La
remarque réurrente de ette étude est que les diérenes entre les deux logiiels utilisés sont très
importantes omme le montre la Figure 7.1 obtenu le séisme d'El Centro pour le mur B6 dans la
majeure partie des as.
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Fig. 7.1 Déplaements résiduels maximum, El Centro B18 (Opensees vs Seismostrut)
La gure 7.1, nous montre que les deux ourbes distintes obtenus ave e graphique nous montre
que les Opensees et Seismostrut donnent des résulats très diérents. Les valeurs des déplaements
résiduels maximums sont indiquées dans le Tableau 7.1.
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Le Tableau 7.2 nous montre que le ratio entre le déplaement maximum par étage et le déplaement
résiduel maximum par étage pour le mur B18 tourne au tour de 30% ave le Opensees.
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 0.001 0.004 30.39
3 0.005 0.016 28.69
4 0.009 0.033 27.80
5 0.015 0.055 27.31
6 0.022 0.081 27.13
7 0.030 0.108 27.26
8 0.038 0.137 27.65
9 0.047 0.167 28.20
10 0.057 0.197 28.85
11 0.067 0.226 29.52
12 0.077 0.256 30.15
13 0.088 0.286 30.71
14 0.099 0.317 31.14
15 0.110 0.355 30.89
16 0.121 0.398 30.30
17 0.132 0.445 29.59
18 0.143 0.495 28.87
19 0.154 0.547 28.20
ave le logiiel Seismostrut le ratio tourne autour de 35 % omme le montre la Figure 7.3.
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0.000 0.000 0
2 0.002 0.005 30.07
3 0.005 0.018 30.70
4 0.011 0.037 30.56
5 0.018 0.059 30.75
6 0.027 0.085 31.20
7 0.036 0.112 31.86
8 0.046 0.140 32.68
9 0.057 0.169 33.64
10 0.068 0.197 34.63
11 0.081 0.226 35.71
12 0.094 0.254 36.80
13 0.107 0.284 37.64
14 0.121 0.319 37.81
15 0.134 0.359 37.42
16 0.148 0.404 36.68
17 0.162 0.451 35.83
18 0.175 0.501 35.02
19 0.189 0.552 34.29
An d'estimer le déplaement résiduel maximum par étage nous avons traé les ourbes de tendanes
linéaires obtenues en traçant les graphes des déplaements résiduels maximum en fontion des
déplaements maximums par étage obtenus ave Opensess et Seismostrut. La Figure 7.2, nous
montre les équations de polynonme obtenus.
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y = 0.2953x - 0.0002
R² = 0.9966

































Fig. 7.2 Déplaement résiduel maximum en fontion du déplaement maximum, El Centro B18
(Opensees vs Seismo)
Le graphique préédent, nous montre que le fateur R2 est prohe de 1, pour les équations obtenus
ave Opensees et Seismostrut. Pour le séisme de Saguenay site (Chioutimi), les résultats obtenus
pour le modèle B18, sont présentés sur la Figure 7.3 qui montre les ourbes du déplaement résiduél
max au sommet en fontion du temps et des déplaements résiduels maximum par étage omparant
Opensees versus Seismostrut.
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Fig. 7.3 , Saguenay (Chioutimi) B18 (Opensees vs Seismostrut)
Le graphique 7.3 nous montre que omme dans le premier as que les ourbes obtenues dièrent entre
Opensees et Seismostrut. Le Tableau 7.4 permet de voir que les valeurs obtenues ave Opensees
sont plus beauoup plus importantes que elles obtenues ave Seismostrut.
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Ave Opensees nous remarquons que les déplaements résiduels maximums par étage tourne autour
de 13% omme le montre le Tableau 7.5.
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 0.006 0.0002 13.19
3 0.008 0.001 12.60
4 0.017 0.002 12.11
5 0.026 0.003 11.96
6 0.036 0.004 12.12
7 0.045 0.006 12.51
8 0.055 0.007 13.15
9 0.067 0.009 13.30
10 0.080 0.011 13.31
11 0.095 0.013 13.38
12 0.110 0.015 13.41
13 0.126 0.017 13.45
14 0.143 0.019 13.50
15 0.159 0.022 13.54
16 0.176 0.024 13.58
17 0.193 0.026 13.62
18 0.210 0.029 13.64
19 0.228 0.031 13.65
par ontre les déplaements résiduels maximum par étages obtenus ave Seismostrut sont très petits
omparés aux résultats obtenus ave Opensees voir Figure 7.6.
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0.000 0.000 0.00
2 0.003 0.000 0.00
3 0.011 0.000 2.94
4 0.022 0.001 3.18
5 0.032 0.001 3.37
6 0.043 0.002 3.55
7 0.054 0.002 3.82
8 0.065 0.003 4.21
9 0.076 0.003 4.53
10 0.091 0.004 4.70
11 0.106 0.005 4.87
12 0.122 0.006 5.00
13 0.138 0.007 5.07
14 0.155 0.008 5.12
15 0.172 0.009 5.15
16 0.189 0.010 5.16
17 0.206 0.011 5.18
18 0.223 0.012 5.21
19 0.241 0.013 5.25
Les polynmes i-dessous présentés dans la Figure 7.1 permettent d'estimer le déplaement résiduel
maximum par étage.
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y = 0.1373x - 0.0003
R² = 0.9998



































Fig. 7.4 Déplaement résiduel maximum en fontion du déplaement maximum, Saguenay (Chi-
outimi) B12 (Opensees vs Seismostrut)
L'estimation des déplaements résiduels entre Opensees et Seismostrut dans la majeure partie
des as donne des valeurs trés diérentes entre les deux logiiels. Cependant dans ertains as les
déplaements résiduels obtenus par étages sont du même ordre de grandeur omme le montre 7.1.
Ainsi les équations obtenus sont trés prohes.
y = 0.0147x + 5E-05
R² = 0.9791






































Fig. 7.5 Déplementa résiduel maximum en fontion du déplaement maximum, Saguenay (Chi-
outimi) B12 (Opensees vs Seismostrut)
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La Tableau 7.7nous montre que les valeurs obtenus dans le as du séisme de Saguenay site (Chiou-
timi), donne des résultats trés prohes entre Opensees et Seismostrut











Les Tableaux 7.8 et , nous montre que les ratios du déplaement résiduel maximum par étage divisé
par le déplaement résiduel maximum entre Opensees et Seismostrut sont trèss prohes.





depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 0.0001 0.0022 2.70
3 0.0002 0.0077 2.43
4 0.0003 0.0152 2.16
5 0.0005 0.0251 1.81
6 0.0006 0.0362 1.55
7 0.0007 0.0479 1.52
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 0.0001 0.0022 2.70
3 0.0002 0.0077 2.43
4 0.0003 0.0152 2.16
5 0.0005 0.0251 1.81
6 0.0006 0.0362 1.55
7 0.0007 0.0479 1.52
Cette étude portant sur l'estimation du déplaement résiduel en utilisant Opensees et Seismostrut
nous à permis de tirer les onlusions suivantes :
 La première remarque faite est que les déplaements résiduels maximum obtenus entre Opensees et
Séismostrut sont très diérents dans la majeure partie des as ei peut s'expliquer par plusieurs
raisons :Par le pas de temps utiliser.Plusieurs études ont montré que les éléments bres ne sont pas
la meilleure disrétisation pour estimer les déplaement résiduels.Cependant dans ertains as de
séismes les déplaements résiduels par étage sont du même ordre de grandeur e qui nous améne
à dire que le type de séisme et la hauteur du mur ont un eet sur l'estimation des déplaements
résiduéls.
 Pour les séismes de l'Ouest les déplaements résiduels maximum obtenus pour le mur B6 valent
à peu prés 6 % du déplaement maximum, 7 % du déplaement maximum pour le mur B12 et 32
% du déplaement maximum pour le mur B18 pour tous les séismes de l'ouest.
 A l'Est les déplaement résiduels sont plus petits et la diérene entre Opensees et Seismostrut
devient plus aentuée en fontion de la longueur d'étage. Cette diérene peut s'expliquer par la
rihesse en fréquene des séismes de l'Est. Ainsi pour l'Est il est plus diile d'avoir une bonne
estimation des déplaements résiduels vu la diérene des résultats entre les logiiels.
 Les ourbes de tendanes obtenus ont un fateur de orrélation R2 qui est trés prohe de 1 e qui
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Dans le but d'étudier les déplaements sismiques des murs de refend retangulaires en béton armé
dutiles, nous avons eetué plusieurs séries d'analyses dynamiques temporelles ave plus de 400
séismes artiiels et historiques en utilisant deux logiiels d'éléments de bres Opensees et Seismos-
trut. Pour e faire nous avons eetué les analyses sur trois modèles de murs de refend provenant
de six bâtiments à 6, 12 et 18 étages situés à Montréal et à Vanouver. Les séismes ont été hoisis et
ajustés sur les spetres de dimensionnement de Montréal et de Vanouver. Dans ette étude seule la
omposante horizontale a été prise en ompte. Des éléments bres ont été utilisés pour disrétiser
les setions des murs inluant les armatures.
Les résultats des analyses modales ont d'abord permis de valider les diérents modèles numériques
des murs dans le domaine linéaire. Les résultats des analyses dynamiques temporelles non-linéaires
ont permis de tirer les onlusions suivantes allant dans le sens de répondre à la problématique
posée dans e projet.
 La modélisation par élément bres est une disrétisation eae pour estimer le déplaement
sismique des murs de refend retangulaires. Les logiiels Opensees et Seismostrut sont apables
de prédire la réponse maximum des murs de refend soumis à des harges sismiques et donnent
des valeurs de la réponse qui sont dans le même ordre de grandeur. Les déplaements inter-étages
obtenus ne dépassent pas la limite préonisée par le CNBC 2010.
 La méthode simpliée d'estimation des déplaements peut être une alternative aux méthodes
traditionnelles dans ertains as. Son eaité est étroitement liée à la hauteur du bâtiment.
Cette méthode étant basée sur le prol de déplaement du premier mode ne donne pas une bonne
estimation des déplaements maximums des bâtiments trop élanés en raison de l'inuene des
modes supérieurs.
 L'estimation des déplaements résiduels par les éléments bres est très omplexe. Les deux logiiels
Seismostrut et Opensees donnent des résultats très diérents dans ertains as.
 Les équations de droites obtenus qui expriment le déplaement résiduel maximum en fontion des
déplaements maximums peuvent être utilisées pour estimer le déplaement résiduel maximum
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par étage. Elles sont ependant propres à haque séisme et dépendent de la hauteur des murs.
8.2 Reommandations pour les reherhes futures
 Eetuer des analyses dynamiques temporelles ave des modèles d'éléments nis et omparer les
résultats obtenus entre éléments nis et éléments bres.
 Valider les équations obtenus pour l'estimation des déplaements résiduels maximum en réalisant
des essais au laboratoire.
 Prendre en ompte l'eet de l'interation sol-struture.
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ESTIMATION DES DÉPLACEMENTS RÉSIDUELS


















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct





















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. I.1 Analyse Dynamique, Northridge B12
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2 9.67 × 10−3 9.73 × 10−3
3 2.92 × 10−2 3.34 × 10−2
4 5.57 × 10−2 6.48 × 10−2
5 8.79 × 10−1 1.43 × 10−1
7 1.65 × 10−1 1.88 × 10−1
8 2.08 × 10−1 2.37 × 10−1
9 2.53 × 10−1 2.87 × 10−1
10 2.99 × 10−1 3.38 × 10−1
11 3.46 × 10−1 3.90 × 10−1
12 3.94 × 10−1 4.42 × 10−1
13 4.41 × 10−1 4.94 × 10−1






















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct













Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. I.2 Analyse Dynamique,Northridge B18
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2 5.95 × 10−3 7.24 × 10−3
3 2.07 × 10−2 2.53 × 10−2
4 4.50 × 10−2 5.03 × 10−2
5 7.73 × 10−2 8.05 × 10−2
6 1.17 × 10−1 1.14 × 10−1
7 1.64 × 10−1 1.52 × 10−1
8 2.19 × 10−1 1.90 × 10−1
9 2.82 × 10−1 2.46 × 10−1
10 3.50 × 10−1 3.10 × 10−1
11 4.25 × 10−1 3.81 × 10−1
12 5.05 × 10−1 4.58 × 10−1
13 5.89 × 10−1 5.40 × 10−1
14 6.77 × 10−1 6.26 × 10−1
15 7.67 × 10−1 7.15 × 10−1
16 8.58 × 10−1 8.05 × 10−1
17 9.50 × 10−1 8.96 × 10−1
18 1.04 × 100 9.88 × 10−1
19 1.13 × 100 1.08 × 10−0






















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. I.3 Analyse Dynamique,Loma prieta B6
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2 7.94 × 10−3 7.49 × 10−3
3 2.32 × 10−2 2.50 × 10−2
4 4.31 × 10−2 4.71 × 10−2
5 6.59 × 10−2 7.12 × 10−2
6 9.00 × 10−2 9.56 × 10−2
7 1.16 × 10−1 1.20 × 10−1


















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct





















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. I.4 Analyse Dynamique,Loma prieta B12
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2 8.90 × 10−3 7.89 × 10−3
3 2.80 × 10−2 2.719 × 10−2
4 5.46 × 10−2 5.49 × 10−2
5 8.68 × 10−2 8.90 × 10−2
6 1.23 × 10−2 1.27 × 10−1
7 1.62 × 10−1 1.67 × 10−1
8 2.09 × 10−1 2.14 × 10−1
9 2.60 × 10−1 2.65 × 10−1
10 3.12 × 10−1 3.18 × 10−1
11 3.64 × 10−1 3.71 × 10−1
12 4.17 × 10−1 4.24 × 10−1
13 4.70 × 10−1 4.77 × 10−1





2 2.00 × 10−3 1.87 × 10−3
3 7.14 × 10−3 6.92 × 10−3
4 1.43 × 10−2 1.41 × 10−2
5 2.28 × 10−2 2.25 × 10−2
6 3.20 × 10−2 3.16 × 10−2
7 4.16 × 10−2 4.13 × 10−2
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Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. I.5 Analyse Dynamique,Val-des bois B6





2 2.19 × 10−3 2.16 × 10−3
3 7.51 × 10−3 7.50 × 10−3
4 1.45 × 10−2 1.43 × 10−2
5 2.23 × 10−2 2.19 × 10−2
6 3.07 × 10−2 3.04 × 10−2
7 3.97 × 10−2 4.06 × 10−2
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Fig. I.6 Analyse Dynamique,Val-des bois B12
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ANNEXE II
ESTIMATION DES DÉPLACEMENTS MAXIMUM PAR ÉTAGE SÉISMES
ARTIFICIELS




















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct





















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. II.1 Analyse Dynamique,B12,ESB1, F10.7-A315.3,
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2 3.52 × 10−3 3.89 × 10−3
3 1.23 × 10−2 1.40 × 10−2
4 2.44 × 10−2 2.80 × 10−2
5 3.85 × 10−2 4.42 × 10−2
6 5.39 × 10−2 6.14 × 10−2
7 7.01 × 10−2 7.91 × 10−2
8 8.76 × 10−2 9.74 × 10−2
9 1.10 × 10−1 1.16 × 10−1
10 1.34 × 10−1 1.35 × 10−1
11 1.59 × 10−1 1.59 × 10−1
12 1.86 × 10−1 1.87 × 10−1
13 2.15 × 10−1 2.17 × 10−1





















































Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct













Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. II.2 Analyse Dynamique,B18,ESB1, F10.7-A315.3,
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2 4.80 × 10−3 5.94 × 10−3
3 1.58 × 10−2 2.03 × 10−2
4 3.04 × 10−2 3.88 × 10−2
5 4.70 × 10−2 5.88 × 10−2
6 6.42 × 10−2 7.92 × 10−2
7 8.14 × 10−2 9.94 × 10−2
8 9.77 × 10−2 1.18 × 10−1
9 1.13 × 10−1 1.36 × 10−1
10 1.28 × 10−1 1.50 × 10−1
11 1.41 × 10−1 1.60 × 10−1
12 1.52 × 10−1 1.66 × 10−1
13 1.60 × 10−1 1.68 × 10−1
14 1.66 × 10−1 1.73 × 10−1
15 1.77 × 10−1 1.84 × 10−1
16 2.02 × 10−1 2.08 × 10−1
17 2.28 × 10−1 2.38 × 10−1
18 2.54 × 10−1 2.73 × 10−1
19 2.86 × 10−1 3.07 × 10−1
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Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct





















Déplacement max par étage−Opensees
Déplacement max par étage−Seismostruct
Fig. II.3 Analyse Dynamique,B12,WSB1, F12.3-A68.8
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2 3.07 × 10−3 3.04 × 10−3
3 1.05 × 10−2 1.06 × 10−2
4 2.02 × 10−2 2.03 × 10−2
5 3.11 × 10−2 3.07 × 10−2
6 4.22 × 10−2 4.10 × 10−2
7 5.32 × 10−2 5.09 × 10−2
8 6.35 × 10−2 6.03 × 10−2
9 7.31 × 10−2 6.94 × 10−2
10 8.20 × 10−2 8.71 × 10−2
11 9.81 × 10−2 1.09 × 10−1
12 1.22 × 10−1 1.34 × 10−1
13 1.48 × 10−1 1.60 × 10−1
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Tableau II.4 Déplaements inter-étages séismes artiiéls Est, Opensees B6
Séismes ESB1 ESB2 ESB3 ESB4 CNBC
artiiels F10.7-A315.3 F21.1-A126.3 F20.6-A141.7 F45.2-A85.6 2010
δint δint δint δint δint
(m) (m) (m) (m) (m)
Etages
1 0 0 0 0 0.0875
2 0.0037 0.0020 0.0067 0.0011 -
3 0.0060 0.0048 0.0106 0.0026 -
4 0.0072 0.0060 0.0121 0.0034 -
5 0.0081 0.0066 0.0129 0.0037 -
6 0.0089 0.0068 0.0134 0.0039 -
7 0.0092 0.0068 0.0137 0.0041 -
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Tableau II.5 Déplaements inter-étages séismes artiiéls Est, Opensees B12
Séismes ESB1 ESB2 ESB3 ESB4 CNBC
artiiels F10.7-A315.3 F21.1-A126.3 F20.6-A141.7 F45.2-A85.6 2010
δint δint δint δint δint
(m) (m) (m) (m) (m)
Etages
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0875
2 0.0010 0.0011 0.0023 0.0018 -
3 0.0025 0.0026 0.0050 0.0040 -
4 0.0035 0.0043 0.0070 0.0055 -
5 0.0040 0.0055 0.0086 0.0070 -
6 0.0044 0.0064 0.0105 0.0081 -
7 0.0046 0.0070 0.0115 0.0090 -
8 0.0050 0.0074 0.0125 0.0097 -
9 0.0064 0.0076 0.0137 0.0101 -
10 0.0068 0.0079 0.0144 0.0103 -
11 0.0072 0.0083 0.0162 0.0104 -
12 0.0077 0.0089 0.0166 0.0105 -
13 0.0082 0.0092 0.0167 0.0106 -
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Tableau II.6 Déplaements inter-étages séismes artiiéls Ouest, Opensees B6
Séismes WSB1 WSB2 WSB3 WSB4 CNBC
artiiels F48.8-A78.6 F14.6-A330.9 F15.2-A39.9 F48.8-A78.6 2010
δint δint δint δint δint
(m) (m) (m) (m) (m)
Etages
1 0 0 0 0 0.0875
2 0.0009 0.0018 0.0027 0.0026 -
3 0.0023 0.0048 0.0047 0.0045 -
4 0.0033 0.0085 0.0057 0.0057 -
5 0.0040 0.0127 0.0061 0.0064 -
6 0.0044 0.0169 0.0064 0.0068 -
7 0.0046 0.0213 0.0071 0.0069 -
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Tableau II.7 Déplaements inter-étages séismes artiiéls Ouest, Opensees B12
Séismes WSB1 WSB2 WSB3 WSB4 CNBC
artiiels F48.8-A78.6 F14.6-A330.9 F15.2-A39.9 F48.8-A78.6 2010
δint δint δinte δint δint
(m) (m) (m) (m) (m)
Etages
1 0 0 0 0 0.0875
2 0.0009 0.0006 0.0023 0.0011 -
3 0.0021 0.0015 0.0049 0.0028 -
4 0.0028 0.0020 0.0068 0.0040 -
5 0.0031 0.0022 0.0083 0.0051 -
6 0.0032 0.0024 0.0094 0.0061 -
7 0.0031 0.0024 0.0102 0.0067 -
8 0.0030 0.0022 0.0108 0.0071 -
9 0.0027 0.0021 0.0111 0.0075 -
10 0.0026 0.0031 0.0112 0.0078 -
11 0.0046 0.0061 0.0114 0.0080 -
12 0.0070 0.0065 0.0115 0.0082 -
13 0.0072 0.0067 0.0116 0.0083 -
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ANNEXE III
PROFIL DE DÉPLACEMENT ANALYSE NON LINÉAIRE VERSUS MÉTHODE
SIMPLIFIÉE
















Déplacements max par étages (ESB1)
Profil du déplacement moyen
Profil Méthode des déplacements
Fig. III.1 Analyse non linéaire versus méthode des déplaements (séismes artiiels ESB1)mur B6
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Déplacements max par étages (ESB1)
Profil du déplacement moyen
Profil Méthode des déplacements
Fig. III.2 Analyse non linéaire versus méthode des déplaements (séismes artiiels ESB1)mur B12
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ANNEXE IV
ESTIMATION DES DÉPLACEMENTS RÉSIDUELS






















































Fig. IV.1 Déplaement résiduel seismostrut vs Opensees,Loma Prieta B6





2 9.21 × 10−5 8.21 × 10−5
3 3.24 × 10−4 2.78 × 10−4
4 6.52 × 10−4 5.42 × 10−4
5 1.04 × 10−3 8.42 × 10−4
6 1.48 × 10−3 1.15 × 10−3
7 1.92 × 10−3 1.47 × 10−3
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 2.14 × 10−3 9.21× 10−5 4.30
3 7.21 × 10−3 3.24× 10−4 4.49
4 1.36 × 10−2 6.52× 10−4 4.79
5 2.28 × 10−2 1.04× 10−3 4.58
6 3.33 × 10−2 1.48× 10−3 4.43
7 4.45 × 10−2 1.92× 10−3 4.32




depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 2.28 × 10−3 8.21× 10−5 3.60
3 7.68 × 10−2 2.78× 10−4 3.62
4 1.41 × 10−2 5.42× 10−4 3.84
5 2.14 × 10−2 8.42× 10−4 3.93
6 3.17 × 10−2 1.15× 10−3 3.64
7 4.27 × 10−2 1.47× 10−3 3.45
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Fig. IV.2 Dépl rési max en fontion du dépl max, Loma B6 (Opensees vs Seismo)
 Loma prieta Mur B12


























































Fig. IV.3 Déplaement résiduel seismostrut vs Opensees,loma Prieta B12
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2 1.73 × 10−3 3.18 × 10−4
3 5.98 × 10−3 1.16 × 10−3
4 1.19 × 10−3 2.40 × 10−3
5 1.90 × 10−3 3.94 × 10−3
6 2.69 × 10−3 5.71 × 10−3
7 3.54 × 10−3 7.68 × 10−3
8 4.44 × 10−3 9.81 × 10−3
9 5.38 × 10−3 1.21 × 10−2
10 6.36 × 10−3 1.44 × 10−2
11 7.39 × 10−3 1.68 × 10−2
12 8.52 × 10−3 1.92 × 10−2
13 9.68 × 10−3 2.16 × 10−2
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.88 × 10−4 1.73× 10−4 9.25
3 6.78 × 10−3 5.98× 10−4 8.83
4 1.392 × 10−2 1.19× 10−3 8.56
5 2.26 × 10−2 1.90× 10−3 8.42
6 3.24 × 10−2 2.69× 10−3 8.32
7 4.29 × 10−2 3.54× 10−3 8.25
8 5.40 × 10−2 4.44× 10−3 8.22
9 6.53 × 10−2 5.38× 10−3 8.23
10 7.72 × 10−2 6.36× 10−3 8.24
11 9.08 × 10−2 7.39× 10−3 8.14
12 1.05 × 10−1 8.52× 10−3 8.12
13 1.19 × 10−1 9.68× 10−3 8.12
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.90 × 10−3 3.18× 10−4 16.71
3 6.90 × 10−3 1.16× 10−3 16.81
4 1.38 × 10−2 2.40× 10−3 17.43
5 2.16 × 10−2 3.94× 10−3 18.20
6 3.06 × 10−2 5.71× 10−3 18.69
7 4.04 × 10−2 7.68× 10−3 19.01
8 5.09 × 10−2 9.81× 10−3 19.26
9 6.18 × 10−2 1.21× 10−2 19.50
10 7.30 × 10−2 1.44× 10−2 19.71
11 8.43 × 10−2 1.68× 10−2 19.88
12 9.57 × 10−2 1.92× 10−2 20.03
13 1.07 × 10−1 2.16× 10−2 20.17
Fig. IV.4 Dépl rési max en fontion du dépl max, Loma B12 (Opensees vs Seismo)
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Fig. IV.5 Déplaement résiduel seismostrut vs Opensees,loma Prieta B18
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2 9.66 × 10−4 1.02 × 10−3
3 3.41 × 10−3 3.34 × 10−3
4 6.76 × 10−3 5.99 × 10−3
5 1.08 × 10−2 8.77 × 10−3
6 1.56 × 10−2 1.17 × 10−2
7 2.10 × 10−2 1.46 × 10−2
8 2.69 × 10−2 1.78 × 10−2
9 3.34 × 10−2 2.10 × 10−2
10 4.04 × 10−2 2.44 × 10−2
11 4.76 × 10−2 2.80 × 10−2
12 5.51 × 10−2 3.16 × 10−2
13 6.27 × 10−2 3.54 × 10−2
14 7.03 × 10−2 3.91 × 10−2
15 7.80 × 10−2 4.29 × 10−2
16 8.58 × 10−2 4.66 × 10−2
17 9.35 × 10−2 5.04 × 10−2
18 1.01 × 10−1 5.42 × 10−2
19 1.09 × 10−1 5.80 × 10−2
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 6.66 × 10−3 9.66× 10−4 14.51
3 2.29 × 10−2 3.41× 10−3 14.88
4 4.62 × 10−2 6.76× 10−3 14.65
5 7.49 × 10−2 1.08× 10−2 14.45
6 1.08 × 10−1 1.56× 10−2 14.44
7 1.44 × 10−1 2.10× 10−2 14.58
8 1.82 × 10−1 2.69× 10−2 14.82
9 2.21 × 10−1 3.34× 10−2 15.11
10 2.62 × 10−1 4.04× 10−2 15.42
11 3.03 × 10−1 4.76× 10−2 15.72
12 3.44 × 10−1 5.51× 10−2 15.99
13 3.97 × 10−1 6.27× 10−2 15.78
14 4.60 × 10−1 7.03× 10−2 15.28
15 5.27 × 10−1 7.80× 10−2 14.82
16 5.95 × 10−1 8.58× 10−2 14.42
17 6.64 × 10−1 9.35× 10−2 14.09
18 7.33 × 10−1 1.01× 10−1 13.81
19 8.03 × 10−1 1.09× 10−1 13.57
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 6.87 × 10−3 1.02× 10−3 14.91
3 2.48 × 10−2 3.34× 10−3 13.45
4 5.03 × 10−2 5.99× 10−3 11.90
5 8.17 × 10−2 8.77× 10−3 10.74
6 1.18 × 10−1 1.17× 10−2 9.88
7 1.58 × 10−1 1.46× 10−2 9.26
8 2.01 × 10−1 1.78× 10−2 8.82
9 2.47 × 10−1 2.10× 10−2 8.51
10 2.95 × 10−1 2.44× 10−2 8.27
11 3.48 × 10−1 2.80× 10−2 8.03
12 4.07 × 10−1 3.16× 10−2 7.78
13 4.70 × 10−1 3.54× 10−2 7.53
14 5.39 × 10−1 3.91× 10−2 7.26
15 6.14 × 10−1 4.29× 10−2 6.98
16 6.92 × 10−1 4.66× 10−2 6.74
17 7.72 × 10−1 5.04× 10−2 6.53
18 8.54 × 10−1 5.42× 10−2 6.35
19 9.36 × 10−1 5.80× 10−2 6.20
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Fig. IV.6 Dépl rési max en fontion du dépl max, Loma B18 (Opensees vs Seismo)






















































Fig. IV.7 Déplaement residuel seismostrut vs Opensees,Nahanni(Iverson) B6
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 2.14 × 10−3 9.21× 10−5 4.30
3 7.21 × 10−3 3.24× 10−4 4.49
4 1.36 × 10−2 6.52× 10−4 4.79
5 2.28 × 10−2 1.04× 10−3 4.58
6 3.33 × 10−2 1.48× 10−3 4.43
7 4.45 × 10−2 1.92× 10−3 4.32
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 2.28 × 10−3 8.21× 10−5 3.60
3 7.68 × 10−3 2.78× 10−4 3.62
4 1.41 × 10−2 5.42× 10−4 3.84
5 2.14 × 10−2 8.42× 10−4 3.93
6 3.17 × 10−2 1.15× 10−3 3.64
7 4.27 × 10−2 1.47× 10−3 3.45
Fig. IV.8 Dépl rési max en fontion du dépl max, Nah B6 (Opensees vs Seismo)
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2 1.73 × 10−4 3.18 × 10−4
3 5.98 × 10−4 1.16 × 10−3
4 1.19 × 10−3 2.40 × 10−3
5 1.90 × 10−3 3.94 × 10−3
6 2.69 × 10−3 5.71 × 10−3
7 3.54 × 10−3 7.68 × 10−3
8 4.44 × 10−3 9.81 × 10−3
9 5.38 × 10−3 1.21 × 10−2
10 6.36 × 10−3 1.44 × 10−2
11 7.39 × 10−3 1.68 × 10−2
12 8.52 × 10−3 1.92 × 10−2
13 9.68 × 10−3 2.16 × 10−2
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.88 × 10−3 1.73× 10−4 9.25
3 6.78 × 10−3 5.98× 10−4 8.83
4 1.39 × 10−2 1.19× 10−3 8.56
5 2.26 × 10−2 1.90× 10−3 8.42
6 3.24 × 10−2 2.69× 10−3 8.32
7 4.29 × 10−2 3.54× 10−3 8.25
8 5.40 × 10−2 4.44× 10−3 8.22
9 6.53 × 10−2 5.38× 10−3 8.23
10 7.72 × 10−2 6.36× 10−3 8.24
11 9.08 × 10−2 7.39× 10−3 8.14
12 1.05 × 10−1 8.52× 10−3 8.12
13 1.19 × 10−1 9.68× 10−3 8.12
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.90 × 10−3 3.18× 10−4 16.71
3 6.90 × 10−3 1.16× 10−3 16.81
4 1.38 × 10−2 2.40× 10−3 17.43
5 2.16 × 10−2 3.94× 10−3 18.20
6 3.06 × 10−2 5.71× 10−3 18.69
7 4.04 × 10−2 7.68× 10−3 19.01
8 5.09 × 10−2 9.81× 10−3 19.26
9 6.18 × 10−2 1.21× 10−2 19.50
10 7.30 × 10−2 1.44× 10−2 19.71
11 8.43 × 10−2 1.68× 10−2 19.88
12 9.57 × 10−2 1.92× 10−2 20.03
13 1.07 × 10−1 2.16× 10−2 20.17
Fig. IV.9 Dépl rési max en fontion du dépl max, Nah B12 (Opensees vs Seismo)
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Fig. IV.10 Déplaement residuel seismostrut vs Opensees,Nahanni(Iverson) B18
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2 5.56 × 10−4 3.07 × 10−4
3 2.03 × 10−3 1.09 × 10−3
4 4.26 × 10−3 2.2× 10−3
5 7.12 × 10−3 3.50 × 10−3
6 1.05 × 10−2 4.92 × 10−3
7 1.44 × 10−2 6.38 × 10−3
8 1.87 × 10−2 7.83 × 10−3
9 2.34 × 10−2 9.20 × 10−3
10 2.84 × 10−2 1.04 × 10−2
11 3.36 × 10−2 1.15 × 10−2
12 3.91 × 10−2 1.24 × 10−2
13 4.48 × 10−2 1.32 × 10−2
14 5.06 × 10−2 1.38 × 10−2
15 5.65 × 10−2 1.45 × 10−2
16 6.25 × 10−2 1.64 × 10−2
17 6.85 × 10−2 1.90 × 10−2
18 7.45 × 10−2 2.16 × 10−2
19 8.05 × 10−2 2.43 × 10−2
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0.00
2 1.68E-03 5.56E-04 33.11
3 6.00E-03 2.03E-03 33.84
4 1.20E-02 4.26E-03 35.47
5 1.90E-02 7.12E-03 37.48
6 2.69E-02 1.05E-02 39.16
7 3.52E-02 1.44E-02 40.99
8 4.35E-02 1.87E-02 43.06
9 5.18E-02 2.34E-02 45.14
10 5.99E-02 2.84E-02 47.34
11 6.74E-02 3.36E-02 49.87
12 7.48E-02 3.91E-02 52.28
13 8.32E-02 4.48E-02 53.83
14 9.14E-02 5.06E-02 55.35
15 1.01E-01 5.65E-02 55.94
16 1.11E-01 6.25E-02 56.27
17 1.22E-01 6.85E-02 56.11
18 1.33E-01 7.45E-02 55.99
19 1.43E-01 8.05E-02 56.29
154




depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0.00
2 2.04E-03 3.07E-04 15.07
3 7.22E-03 1.09E-03 15.12
4 1.39E-02 2.20E-03 15.80
5 2.13E-02 3.50E-03 16.44
6 2.88E-02 4.92E-03 17.08
7 3.63E-02 6.38E-03 17.58
8 4.32E-02 7.83E-03 18.13
9 5.11E-02 9.20E-03 18.00
10 6.11E-02 1.04E-02 17.07
11 7.21E-02 1.15E-02 15.96
12 8.35E-02 1.24E-02 14.86
13 9.51E-02 1.32E-02 13.83
14 1.07E-01 1.38E-02 12.88
15 1.19E-01 1.45E-02 12.15
16 1.31E-01 1.64E-02 12.51
17 1.43E-01 1.90E-02 13.26
18 1.57E-01 2.16E-02 13.77
19 1.74E-01 2.43E-02 13.96
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Fig. IV.11 Dépl rési max en fontion du dépl max, Nah B6 (Opensees vs Seismo)

































Déplacement inter−étages résiduel −Opensees
Déplacement inter−étages résiduel− Seismostruct















Fig. IV.12 Analyse Dynamique, El Centro B18 (Opensees vs Seismo)
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2 1.29 × 10−3 1.52 × 10−3
3 4.55 × 10−3 5.47 × 10−3
4 9.28 × 10−3 1.11 × 10−2
5 1.51 × 10−2 1.82 × 10−2
6 2.18 × 10−2 2.65 × 10−2
7 2.95 × 10−2 3.57 × 10−2
8 3.79 × 10−2 4.58 × 10−2
9 4.70 × 10−2 5.67 × 10−2
10 5.66 × 10−2 6.82 × 10−2
11 6.68 × 10−2 8.059 × 10−2
12 7.72 × 10−2 9.36 × 10−2
13 8.79 × 10−2 1.07 × 10−1
14 9.87 × 10−2 1.20 × 10−1
15 1.09 × 10−1 1.34 × 10−1
16 1.20 × 10−1 1.48 × 10−1
17 1.31 × 10−1 1.61 × 10−1
18 1.42 × 10−1 1.75 × 10−1
19 1.54 × 10−1 1.89 × 10−1
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.29 × 10−3 4.24× 10−3 30.39058
3 4.55 × 10−3 1.58× 10−2 28.69448
4 9.28 × 10−3 3.33× 10−2 27.79802
5 1.51 × 10−2 5.53× 10−2 27.30853
6 2.18 × 10−2 8.07× 10−2 27.12609
7 2.95 × 10−2 1.08× 10−1 27.26286
8 3.79 × 10−2 1.37× 10−1 27.64603
9 4.70 × 10−2 1.66× 10−1 28.20046
10 5.66 × 10−2 1.96× 10−1 28.85021
11 6.68 × 10−2 2.26× 10−1 29.51953
12 7.72 × 10−2 2.56× 10−1 30.15163
13 8.79 × 10−2 2.86× 10−1 30.70833
14 9.87 × 10−2 3.17× 10−1 31.14297
15 1.09 × 10−1 3.54× 10−1 30.8935
16 1.20 × 10−1 3.98× 10−1 30.29766
17 1.31 × 10−1 4.44× 10−1 29.58734
18 1.42 × 10−1 4.94× 10−1 28.86785
19 1.54 × 10−1 5.47× 10−1 28.20169
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.52 × 10−3 5.06× 10−3 30.07
3 5.47 × 10−3 1.78× 10−2 30.70
4 1.11 × 10−2 3.66× 10−2 30.55
5 1.82 × 10−2 5.94× 10−2 30.74
6 2.65 × 10−2 8.49× 10−2 31.20
7 3.57 × 10−2 1.12× 10−1 31.85
8 4.58 × 10−2 1.40× 10−1 32.68
9 5.67 × 10−2 1.68× 10−1 33.63
10 6.82 × 10−2 1.97× 10−1 34.63
11 8.05 × 10−2 2.257 × 10−1 35.70
12 9.36 × 10−2 2.54× 10−1 36.79
13 1.07 × 10−1 2.84× 10−1 37.64
14 1.20 × 10−1 3.18× 10−1 37.81
15 1.34 × 10−1 3.58× 10−1 37.41
16 1.48 × 10−1 4.03× 10−1 36.67
17 1.61 × 10−1 4.51× 10−1 35.82
18 1.75 × 10−1 5.01× 10−1 35.015
19 1.89 × 10−1 5.51× 10−1 34.29
y = 0.2953x - 0.0002
R² = 0.9966

































Fig. IV.13 Dépl rési max en fontion du dépl max, El Centro B18 (Opensees vs Seismo)
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2 8.27 × 10−4 1.06 × 10−4
3 3.01 × 10−3 3.41 × 10−3
4 5.76 × 10−3 6.05 × 10−3
5 8.88 × 10−3 8.78 × 10−3
6 1.23 × 10−2 1.16 × 10−2
7 1.59 × 10−2 1.45 × 10−2
8 1.98 × 10−2 1.74 × 10−2
9 2.38 × 10−2 2.04 × 10−2
10 2.78 × 10−2 2.34 × 10−2
11 3.19 × 10−2 2.65 × 10−2
12 3.60 × 10−2 2.96 × 10−2
13 4.01 × 10−2 3.27 × 10−2
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 8.27 × 10−4 1.36× 10−2 6.07
3 3.01 × 10−3 4.06× 10−2 7.42
4 5.76 × 10−3 7.39× 10−2 7.81
5 8.88 × 10−3 1.11× 10−1 8.00
6 1.23 × 10−2 1.50× 10−1 8.18
7 1.59 × 10−2 1.91× 10−1 8.36
8 1.98 × 10−2 2.32× 10−1 8.53
9 2.38 × 10−2 2.75× 10−1 8.64
10 2.78 × 10−2 3.23× 10−1 8.62
11 3.19 × 10−2 3.72× 10−1 8.57
12 3.60 × 10−2 4.23× 10−1 8.53
13 4.01 × 10−2 4.73× 10−1 8.48
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.06 × 10−3 1.13× 10−2 9.43
3 3.41 × 10−3 3.83× 10−2 8.93
4 6.05 × 10−3 7.23× 10−2 8.37
5 8.78 × 10−3 1.10× 10−1 7.97
6 1.16 × 10−2 1.50× 10−1 7.72
7 1.45 × 10−2 1.91× 10−1 7.59
8 1.74 × 10−2 2.32× 10−1 7.51
9 2.04 × 10−2 2.75× 10−1 7.43
10 2.34 × 10−2 3.20× 10−1 7.32
11 2.65 × 10−2 3.70× 10−1 7.16
12 2.96 × 10−2 4.22× 10−1 7.01
13 3.27 × 10−2 4.75× 10−1 6.88
Fig. IV.14 Dépl rési max en fontion du dépl max, El Centro B12 (Opensees vs Seismo)
 ESB1 F10.7-A315.3 ,B12
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Déplacement max étages opensees
Déplacement max étages seismostruct


















Déplacement max étages opensees
Déplacement max étages seismostruct
Fig. IV.15 Déplaements résiduels, ESB1 F10.7-A315.3, B12 (Opensees vs Seismo)
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2 1.16 × 10−4 6.17 × 10−5
3 2.68 × 10−4 1.72 × 10−4
4 4.20 × 10−4 2.88 × 10−4
5 5.359 × 10−4 3.97 × 10−4
6 6.19 × 10−4 4.97 × 10−4
7 6.96 × 10−4 6.07 × 10−4
8 7.89 × 10−4 7.57 × 10−4
9 9.14 × 10−4 9.44 × 10−4
10 1.05 × 10−3 1.13 × 10−3
11 1.19 × 10−3 1.33 × 10−3
12 1.34 × 10−3 1.53 × 10−3
13 1.48 × 10−3 1.74 × 10−3
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.16 × 10−4 3.52× 10−3 3.29
3 2.68 × 10−4 1.23× 10−2 2.18
4 4.20 × 10−4 2.44× 10−2 1.72
5 5.35 × 10−4 3.85× 10−2 1.39
6 6.19 × 10−4 5.39× 10−2 1.15
7 6.96 × 10−4 7.01× 10−2 0.99
8 7.89 × 10−4 8.76× 10−2 0.90
9 9.14 × 10−4 1.10× 10−1 0.83
10 1.05 × 10−3 1.34× 10−1 0.78
11 1.19 × 10−3 1.59× 10−1 0.75
12 1.34 × 10−3 1.86× 10−1 0.72
13 1.48 × 10−3 2.15× 10−1 0.69
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 6.17 × 10−5 3.89× 10−3 1.58
3 1.72 × 10−4 1.40× 10−2 1.23
4 2.88 × 10−4 2.80× 10−2 1.03
5 3.97 × 10−4 4.42× 10−2 0.90
6 4.97 × 10−4 6.14× 10−2 0.81
7 6.07 × 10−4 7.91× 10−2 0.77
8 7.57 × 10−4 9.74× 10−2 0.78
9 9.44 × 10−4 1.16× 10−1 0.81
10 1.13 × 10−3 1.35× 10−1 0.84
11 1.33 × 10−3 1.59× 10−1 0.84
12 1.53 × 10−3 1.87× 10−1 0.82
13 1.74 × 10−3 2.17× 10−1 0.80
Fig. IV.16 Analyse Dynamique, ESB1 F10.7-A315.3, B6 (Opensees vs Seismo)
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Fig. IV.17 Déplaements résiduels, ESB1 F10.7-A315.3, B18 (Opensees vs Seismo)
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2 8.19 × 10−5 5.94 × 10−3
3 2.98 × 10−4 2.03 × 10−2
4 6.03 × 10−4 3.88 × 10−2
5 9.67 × 10−4 5.88 × 10−2
6 1.42 × 10−3 7.92 × 10−2
7 1.94 × 10−3 9.94 × 10−2
8 2.52 × 10−4 1.18 × 10−1
9 3.21 × 10−3 1.36 × 10−1
10 3.93 × 10−3 1.50 × 10−1
11 4.51 × 10−3 1.60 × 10−1
12 4.88 × 10−3 1.66 × 10−1
13 5.10 × 10−3 1.68 × 10−1
14 5.29 × 10−3 1.733 × 10−1
15 6.25 × 10−3 1.84 × 10−1
16 7.32 × 10−3 2.08 × 10−1
17 8.37 × 10−3 2.38 × 10−1
18 9.42 × 10−3 2.73 × 10−1
19 1.04 × 10−2 3.07 × 10−1
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0
2 8.19 × 10−5 4.80× 10−3 1.71
3 2.98 × 10−4 1.58× 10−2 1.88
4 6.03 × 10−4 3.04× 10−2 1.98
5 9.67 × 10−4 4.70× 10−2 2.06
6 1.42 × 10−3 6.42× 10−2 2.21
7 1.94 × 10−3 8.14× 10−2 2.39
8 2.52 × 10−3 9.77× 10−2 2.59
9 3.21 × 10−3 1.13× 10−1 2.83
10 3.93 × 10−3 1.28× 10−1 3.06
11 4.51 × 10−3 1.41× 10−1 3.19
12 4.88 × 10−3 1.52× 10−1 3.20
13 5.10 × 10−3 1.60× 10−1 3.17
14 5.29 × 10−3 1.66× 10−1 3.17
15 6.25 × 10−3 1.77× 10−1 3.53
16 7.32 × 10−3 2.02× 10−1 3.62
17 8.37 × 10−3 2.28× 10−1 3.67
18 9.42 × 10−3 2.54× 10−1 3.71
19 1.04 × 10−2 2.86× 10−1 3.66
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 3.68 × 10−5 5.94× 10−3 0.62
3 1.38 × 10−4 2.03× 10−2 0.68
4 2.57 × 10−4 3.88× 10−2 0.66
5 3.27 × 10−4 5.88× 10−2 0.56
6 3.42 × 10−4 7.92× 10−2 0.43
7 3.55 × 10−4 9.94× 10−4 0.36
8 4.07 × 10−4 1.18× 10−1 0.34
9 5.45 × 10−4 1.36× 10−1 0.40
10 6.28 × 10−4 1.50× 10−1 0.42
11 7.64 × 10−4 1.60× 10−1 0.48
12 9.90 × 10−4 1.66× 10−1 0.59
13 1.25 × 10−3 1.68× 10−1 0.74
14 1.53 × 10−3 1.73× 10−1 0.89
15 1.83 × 10−3 1.84× 10−1 1.00
16 2.13 × 10−3 2.08× 10−1 1.02
17 2.43 × 10−3 2.38× 10−1 1.02
18 2.74 × 10−3 2.73× 10−1 1.00
19 3.04 × 10−3 3.07× 10−1 0.99
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Fig. IV.18 Dépl rési max en fontion du dépl max, ESB1 F10.7-A315.3, B18 (Opensees vs Seismo)





















































Fig. IV.19 Déplaements résiduels WSB1 F12.3-A68.8, B6 (Opensees vs Seismo)
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2 4.62 × 10−5 1.41 × 10−5
3 1.10 × 10−4 4.42 × 10−5
4 1.85 × 10−4 7.88 × 10−5
5 2.63 × 10−4 1.14 × 10−4
6 3.42 × 10−4 1.49 × 10−4
7 4.21 × 10−4 1.85 × 10−4




depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0.00
2 4.62 × 10−5 3.30× 10−3 1.40
3 1.10 × 10−4 1.15× 10−2 0.96
4 1.85 × 10−4 2.31× 10−2 0.80
5 2.63 × 10−4 3.72× 10−2 0.71
6 3.42 × 10−4 5.26× 10−2 0.65
7 4.21 × 10−4 6.87× 10−2 0.61
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depl res max (m) depl max (m) %
1 0 0 0
2 1.41 × 10−5 3.20× 10−3 0.44
3 4.42 × 10−5 1.16× 10−2 0.38
4 7.88 × 10−5 2.35× 10−2 0.33
5 1.14 × 10−4 3.74× 10−2 0.30
6 1.49 × 10−4 5.24× 10−2 0.29
7 1.85 × 10−4 6.81× 10−2 0.27
Fig. IV.20 Dépl rési max en fontion du dépl max, WSB1 F12.3-A68.8, B6 (Opensees vs Seismo)
